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本 书 以 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 应 用 为 主线 ,全面 系统 地 阐述 了 
局 部 放电 检测 技术 与 局 放 仪 测评 技术 两 方面 的 内 容 ， 并 结合 工程 实际 详细 
介绍 了 典型 电力 设备 局 部 放电 检测 应 用 和 局 放 仪 测评 实例 。 全 书 共 5 章 。 
第 1 章 绪论 对 局 部 放电 检测 技术 和 局 放 仪 测评 技术 的 发 展 进 行 了 概述 ; 
第 2 章 阐 述 了 四 种 典型 局 部 放电 的 产生 机 理 与 局 部 放电 的 危害 ; 第 3 章 对 
五 种 局 部 放电 检测 原理 与 详 图 进行 了 介绍 并 给 出 了 检测 应 用 实例 ; 第 4 章 
介绍 了 当前 几 种 主流 的 局 放 仪 ; 第 5 章 详 细 介 绍 了 局 放 仪 的 功能 检查 、 缺 
陷 测 评 和 平台 测评 三 个 方面 测评 技术 和 测评 应 用 实例 。 

本 书 可 供电 力 工 程 以 及 电气 目 动 化 等 专业 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 
作为 高 等 院 校 相关 专业 的 参考 用 书 。 
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局 部 放电 是 指导 体 间 绝 缘 仅 被 部 分 桥接 的 电气 放电 ， 这 种 放电 可 
以 在 导体 附近 发 生 也 可 以 不 在 导体 附近 发 生 。 绝 缘 介 质 中 局 部 放电 现 
象 的 研究 已 经 有 了 近 80 年 的 历史 ,TI. C. 库 钦 斯 基 著 的 《高 压 电气 设 
备 局 部 放电 》 (1984 版 ) 是 国内 引入 的 首部 有 关 局 部 放电 方面 的 著 
作 。 同 时期， 参照 采用 IEC 270 《局 部 放电 测量 》 的 GBZT 7354 一 
1987 (侧重 脉冲 电流 法 ) 发 布 。 哮 昌 容 、 王 乃 庆 主 编 的 《电工 设备 
局 部 放电 及 其 测试 技术 》 (1994 版 )， 总 结 了 国内 电力 设备 局 部 放电 
测试 方面 的 经 验 。 进 入 21 世纪 ， 随 着 电力 工业 的 加 速 发 展 ， 有 关 局 
部 放电 的 研究 更 加 深入 ， 同 时 期 等同 邓 用 正 C 60270: 2000 《局 部 放 
电 测 量 》 的 GBAT7354 一 2003 发 布 ， 较 前 版 增加 了 脉冲 重复 率 N、 局 
放 脉 冲 相 角 由、 校准 器 及 检定 、 校 准 器 性 能 校 核 附录 等 。 对 应 的 行 
业 标 准 DLAT 846. 4 一 2004 (针对 脉冲 电流 法 技术 条 件 ) 也 同期 发 布 。 
2010 年 以 后 ， 针 对 局 部 放电 的 瞬时 电磁 场 及 声音 的 非 传 统 测试 法 有 
了 长 足 的 进展 ， 并 以 IEC 62478 (草案 ) 的 快速 推进 为 代表 。 此 类 方 
法 在 行业 标准 上 也 体现 出 了 逐步 成 熟 状 态 : 如 DLAT 1416 一 2015 ( 针 
对 超声 波 法 技术 条 件 )、DL/AT 846. 10 一 2016 (针对 暂 态 对 地 电压 法 
技术 条 件 ) 、DL/AT 846. 11 一 2016 (针对 特 高 频 法 技术 条 件 ); 以 及 各 
型 局 放 测 量 法 的 针对 性 应 用 标准 ， 如 DLAT 1250 一 2013 (超声 法 在 
GIS 上 的 带电 应 用 ) 、DLAT 1534 一 2016 ( 油 变 的 特 高 频 检测 法 ); 而 
针对 各 型 局 放 测 量 法 的 校准 或 测评 标准 ， 除 DLAT 356 一 2010 (针对 
脉冲 电流 法 校准 ) 之 外 ,超声 法 、 暂 态 对 地 电压 法 、 特 高 频 法 的 济 
评 已 是 近期 的 一 个 研究 热点 。 
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《电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 应 用 》 一 书 仍 然 从 实用 角度 出 
发 ， 结 合 近 期 的 研究 热点 和 应 用 重点 ， 以 瞬时 电磁 场 及 声音 的 非 传统 
测试 法 介绍 为 主 ， 并 侧重 在 不 同 局 放 检 测 方 法 的 测评 技术 介绍 上 。 在 
局 部 放电 类 型 上 ， 增 加 了 对 实际 检测 应 用 中 较 多 出 现 的 悬浮 电位 放电 
的 机 理 介 绍 。 在 局 放 检 测 上 ， 以 现在 应 用 较 多 、 较 为 成 熟 、 判 定 信息 
更 丰富 的 ng-g 谱 图 介绍 为 主 ， 并 对 现在 应 用 很 广 的 暂 态 对 地 电压 
和 非 接 触 超声 、 电 绕 振荡 波 局 放 进 行 了 简介。 针对 当前 各 型 主流 的 局 
放 仪 ， 如 PDCheck、OWTS M28、PDMG 一 P、AIA 系列 、UltraTEV 
Plus、PDS - T90 等 ， 进行 了 功能 和 和 技术 参数 简介 。 在 局 放 仪 的 测评 
上 ， 分 初级 的 功能 检查 器 、 实 体 的 缺陷 布置 测试 以 及 现在 发 展 更 广 的 
平台 测评 三 类 ， 进 行 了 较为 详细 的 介绍 ， 从 中 可 以 看 到 功能 检查 器 从 
简单 到 复杂 、 实 体 缺 陷 评 价 不 全 、 平 全 测评 由 单一 到 多 维 至 统一 型 的 
发 展 历程 。 全 书 还 精 选 了 一 些 典型 测试 和 案例， 配合 技 术 介 绍 ， 丰 富 了 
整 篇 内 容 ， 增 加 了 可 读 性 和 易 懂 性 ， 对 于 相关 专业 技术 人 员 有 积极 的 
参考 借鉴 意义 。 


编著 者 





随 独 我 国 智能 电网 建设 规模 的 迅速 扩大 ， 对 电力 系统 和 运行 的 安全 
性 和 可 靠 性 提出 了 更 高 的 了 要求。 电力 设备 的 绝 绿 劣 化 对 电力 系统 的 实 
全 可 靠 运 行 带 来 隐患 。 局 部 放电 是 电力 设备 绝缘 劣化 重要 征兆 。 对 局 
部 放电 进行 检测 能 够 及 时 有 效 地 发 现 电 力 设 备 绝缘 的 固有 缺陷 和 因 长 
期 运行 老化 导致 的 隐患 ， 能 够 判断 绝缘 劣化 的 程度 ， 避 免 发 生 突 发 性 
绝缘 故障 ， 对 电力 设备 的 安全 可 靠 运 行 具有 十 分 重要 的 意义 。 

本 书 以 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 与 应 用 为 主线 ， 融 系统 性 、 理 
论 性 、 实 用 性 于 一 体 ， 通 过 对 现行 的 局 部 放电 检测 标准 和 局 放 仪 校准 
标准 进行 系统 的 梳理 和 分 析 ， 对 当前 国内 外 最 新 局 放 检 测 技术 与 局 放 
仪 测评 技术 进行 深入 的 研究 ， 结 合 工 程 实例 对 局 部 放电 检测 技术 与 局 
放 仪 测评 技术 两 部 分 展开 令 述 。 

电气 设备 主 绝缘 结构 主要 由 带电 导体 金属 部 分 和 不 导电 绝缘 材料 
部 分 组 成 ， 电 极 放 电 形 式 中 的 极 不 均匀 场 结构 能 引起 局 部 放电 。 因 
此 ， 电 气 设备 当中 常见 局 部 放电 形式 主要 有 气泡 ( 气 际 ) 型 、 交 界 
面 型 (电极 和 绝缘 材料 交 蜡 面 )、 毛 刺 ( 尖 刺 ) 型 、 大 曲率 半径 型 
( 巧 浮 电 位 ) 四 种 类 型 。 在 实际 生产 和 研究 当中 ， 人 们 为 了 更 好 地 区 
分 放电 类 型 ， 将 局 部 放电 分 为 内 部 气 隐 放 电 、 沿 面 放 电 、 电 学 放 电 、 
基 浮 放电 四 种 类 型 。 本 书 第 2 章 详细 解释 了 四 种 放电 类 型 的 放电 机 
理 ， 并 结合 实际 说 明了 局 部 放电 对 电力 设备 带 来 的 危害 。 

局 部 放电 发 生 时 ， 总 会 伴随 着 光 、 电 、 热 、 化 学 以 及 磁 效 应 的 变 
化 ， 而 这 些 物理 或 化 学 的 变化 特征 能 够 很 好 地 反映 出 局 部 放电 的 情 
况 。 根 据 这 些 局 部 放电 特征 发 展 出 多 种 局 部 放电 检测 方法 。 通 过 局 放 
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检测 方法 获取 局 部 放电 信号 ， 可 以 获得 视 在 放电 量 (q)、 放 电 相 位 
(Pp) 、 放 电 频 次 (n) 表征 信息 ， 从 而 生成 多 种 局 放 谱 图 。 目 前 各 种 
局 放 检 测 方法 多 通过 PRPD、PRPS 等 一 系列 图 谱 来 进行 局 部 放电 的 
判断 。 本 书 第 3 章 详 细 介 绍 了 脉冲 电流 法 、 特 高 频 法 、 超 声波 法 、 暂 
态 对 地 电压 法 和 振荡 波 法 的 局 部 放电 检测 原理 、 检 测 谱 图 、 和 干扰 及 抑 
制 措施 。 并 给 出 了 云南 电 科 院 实际 工程 中 的 局 部 放电 检测 案例 。 依 据 
长 期 的 局 部 放电 检测 工程 实践 ， 本 书 第 4 章 选 取 了 才干 款 现 场 应 用 较 
广 、 应 用 效果 较 好 的 局 放 仪 进行 了 详细 的 介绍 。 

目前 市 场 上 的 局 放 仪 产品 种 类 众多 ， 价 格 差异 明显 ， 不 同 局 放 仪 
的 测量 原理 和 检测 性 能 也 存在 很 大 的 差异 ， 为 此 测试 评估 一 全 局 放 仪 
的 性 能 是 否 满足 检测 要 求 就 很 有 必要 。 到 目前 为 止 ， 局 放 仪 的 测评 技 
术 主 要 有 三 种 形式 : 功能 检查 ， 由 局 放 仪 厂商 提供 的 功能 检查 北 置 对 
局 放 仪 的 可 用 性 进行 检查 ; 缺陷 测评 ， 通 过 搭建 局 部 放电 缺陷 环境 来 
对 局 放 仪 进行 测评 ; 平台 测评 ， 应 用 测评 平台 或 装置 直接 对 局 放 仪 进 
行 测 评 。 本 书 第 4 章 结 合 北 京 电 科 院 、 广 东 电 科 院 、 浙 江 电 科 院 、 云 
南 电 科 院 和 西湖 电子 公司 等 研究 机 构 和 厂商 多 年 来 进行 的 局 放 仪 测评 
实验 ， 详 细 地 介绍 了 局 放 仪 的 功能 检查 、 缺 陷 测 评 和 平台 测评 三 个 方 
面 的 技术 和 测评 装置 ， 并 结合 工程 实际 详细 介绍 了 多 个 局 放 仪 测评 应 
用 实例 。 

本 书 读者 既 能 获得 实际 检测 与 测评 方法 ， 也 能 以 本 书 内 容 为 基础 
更 深入 探索 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 。 本 书 在 成 书 过 程 中 得 到 西安 
交通 大 学 李 军 浩 、 刘 轩 东 等 老师 的 技术 支持 ， 得 到 昆明 理工 大 学 张 文 
斌 、 李 天 文 等 老师 资料 整理 的 帮助 ， 在 此 表示 感谢 。 同 时 需要 指出 的 
是 ， 本 书 是 集体 智慧 ， 详 细作 者 名 单 如 本 书 内 封 所 列 ， 这 里 就 不 再 逐 
一 列 出 所 有 作者 的 姓名 和 分 工 。 

电力 设备 的 局 部 放电 检测 技术 仍 在 不 断 发 展 ， 由 于 作者 水 平 有 
限 ， 书 中 难免 有 不 妥 之 处 ， 是 请 读者 批评 指正 ， 将 不 胜 感激 。 
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局 部 放电 会 对 电气 设备 的 绝 绿 会 产生 不 同 程度 的 影响 ,严重 情 
沈 下 会 导致 绝 绿 介质 击 穿 、 设 备 放 障 ， 局 部 放电 量 水 平 可 以 表征 电 
气 设 备 内 部 的 绝缘 状况 ， 故 局 部 放电 检测 是 发 现 海 在 绝缘 故障 的 有 
效 手 段 。 因 此 ， 对 电力 设备 进行 局 部 放电 测试 是 电力 设备 制造 和 运 
行 中 的 一 项 重要 预防 性 试验 。 我 国 国家 标准 和 国际 电工 委员 会 都 对 
此 提出 了 相应 规范 。 局 部 放电 检测 技术 即 是 在 这 个 育 景 下 快速 发 展 
起 来 的 。 

标准 GBAT 7354 一 2003/IEC 60270: 2000 对 “局 部 放电 (局 
放 )” 定 义 为 : 导体 间 绝 缘 仅 被 部 分 桥接 的 电气 放电 ， 这 种 放电 可 以 
在 导体 附近 发 生 也 可 以 不 在 导体 附近 发 生 。 对 该 定义 注 1 指出 : 局 放 
一 般 是 由 于 绝 绿 体内 部 或 绝缘 表面 局 部 电场 特别 集中 而 引起 的 ， 通 各 
这 种 放电 表现 为 持续 时 间 小 于 lus 的 脉冲 。 注 2 指出 ;“ 电 备 ” 是 局 
放 的 一 种 形式 ， 它 党 发 生 在 远离 固体 或 液体 绝 绿 的 导体 周围 的 气体 介 
质 中 。 注 3 指出 : 局 放 通 笛 伴 随 着 声 、 光 、 热 和 化 学 反应 等 现象 ， 由 
此 类 现场 引出 的 非 电 检测 法 ， 这 些 方法 一 般 不 适用 于 局 放 的 定量 测 
量 ， 主 要 用 于 局 放 的 检测 或 定位 。 

绝 绿 介质 中 局 放 现 象 的 研究 已 经 有 了 近 80 年 的 历史 。 基 于 经 典 
的 三 电容 等 效 电路 模型 ， 在 对 单一 绝缘 介质 的 内 部 放电 、 复 合 介质 的 
表面 放电 以 及 电 坚 放电 三 种 电工 和 电子 设备 中 最 基本 的 放电 进行 机 理 
解释 的 基础 上 ， 引 出 了 局 放 的 视 在 放电 电 人 三、 放电 草 复 率 、 放 电能 
量 、 平 均 放 电 电 流 、 放 电功率 、 起 始 放电 电压 、 熄 灭 电 压 等 表征 参 
数 ， 进 而 给 出 了 局 放 的 评定 方法 。 逐 步 提出 了 分 布 谱 图 ， 如 - w 详 
































1) 


中 力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 让 用 


图 (放电 量 )、 N 详 图 (放电 能 量 )、g -入 谱 图 (放电 相位 )、 
PRPD 谱 图 fy 分 布 ) 、PRPS (脉冲 序列 相位 分 布 ) 
te a 能 的 提升 和 功能 的 完善 ， 
谱 图 判定 的 方式 ， 在 提高 分 析 诊 断 和 ee 

a 种 较 合 适 的 应 用 分 析 方 式 ， 也 是 各 类 仪器 制造 商 提升 
设备 性 能 的 关键 点 。 

标准 GBAT 7354 一 2003/IEC 60270 :2000 描述 的 传统 局 放 检 测 法 必 
须 在 停电 的 情况 下 将 厅 合 电容 与 待 测 物 连接 进行 检测 ， 所 以 局 部 放电 
检测 大 都 在 电力 设备 制造 三 内 完成 。 基 于 耦合 电容 和 检测 阻抗 接 入 试 
验 回路 的 离线 式 脉冲 电流 法 ， 经 过 技术 发 展 不 断 完 善 的 同时 ， 侧 重 在 
线 及 带电 的 现场 局 放 测 试 的 高 频 电 测 法 (3MHz ~3GHz) ， 诸 如 电容 、 
电感 〈 罗 戈 夫 斯 基线 圈 ) 、 电 磁 波 耦 合 的 原理 ， 以 及 声 测 法 ， 0 
应 用 的 不 断 发 展 ， 标 准 化 工作 已 近 完 成 (IEC 62478 (草案 ) ) 。 草 案 规 
定 了 测试 用 传感器 、 A me 
等 技术 方法 ， 侧 重 在 线 或 现场 的 局 部 放电 检测 ， 以 补充 正 C 60270 离线 
测试 的 不 足 。 目 前 第 1 版 本 只 有 大 纲 摘要 和 部 分 内 容 ， 虽 然 很 不 完整 ， 
但 已 经 有 大 致 的 轮廓 。 这 类 高 频 电 测 法 及 声 测 法 ， 与 脉冲 电流 法 相 比 ， 
评定 指标 方式 类 似 ， 但 在 最 前 端的 耦合 信号 量 纲 统一 性 表达 还 存在 疑 
义 ， 以 及 特殊 的 谱 图 展现 ( 如 超声 法 的 金属 微粒 飞行 图 ) 有 差异 。 在 
整个 的 应 用 上 ， 高 频 电 测 法 (电容 厢 合式 的 地 电波 法 、 罗 七 夫 斯 基线 
圈 耦 合式 的 高 频 法 、 空 间 传播 的 TMZTEZTEM 波 耦 合式 的 特 高 频 法 ) 
和 超声 法 ， 相 较 传 统 的 脉冲 电流 法 ,侧重 在 线 和 带电 的 现场 应 用 场景 ， 
近年 来 发 展 极为 迅速 。 上 述 标准 ， 对 局 部 放电 、 局 部 放电 的 类 型 (内 
部 放电 、 表 面 放 电 、 电 晕 放 电 、 悬 浮 放电 ) 、 局 放 检 测 方 法 (脉冲 电流 
法 、 超 声波 法 、 特 高 频 法 ) 有 了 基本 规定 。 

目前 ， 运 用 不 同 的 局 放 检 测 方法 有 多 种 局 部 放电 检测 仪 ， 标 准 
DLZT 846. 4 一 2016《 高 电压 测试 设备 通用 技术 条 件 第 4 部 分 : 脉冲 
电流 法 局 部 放电 测量 仪 》 对 脉冲 电流 法 局 放 仪 、 标 准 DLAT 1416 一 2015 
《超声 波 法 局 部 放电 测试 仪 通用 技术 条 | 
标准 DLAT 846. 10 一 2016《 高 电压 测试 设备 通用 技术 条 件 第 10 冯 
分 : 暂 态 地 电压 局 部 放电 检测 仪 》 对 和 暂 态 对 地 电压 局 放 仪 、 ee 
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DLAT 846. 11 一 2016《 高 电压 测试 设备 通用 技术 条 件 第 11 部 分 : 
寺 高 频 局 部 放电 检测 仪 》 对 特 高 频 局 放 仪 的 试验 方法 及 检验 规则 ， 
进行 了 规定 。 

从 TI. C. 库 钦 斯 基 著 的 《高 压 电 气 设备 局 部 放电 》 (1984 版 ) 中 
2.6 证 “局 部 放电 特性 测量 装置 的 校 验 及 标定 ”， 印 昌 容 、 王 力 庆 主 
编 的 《电工 设备 局 部 放电 及 其 测试 技术 》 (1994 版 ) 中 4.4 节 “局 
部 放电 测试 仪 的 主要 性 能 检验 ”，GBZT 7354 一 2003 较 GB/T 7354 一 
1987 版 本 增加 了 校准 絮 、 校 准 絮 检定、 校准 右 的 性 能 校 核 ， 庸 炬 等 
所 著 的 《组 合 电 器 设备 局 部 放电 特 高 频 检测 与 故障 诊断 》 (2016 版 ) 
中 13. 2 节 “ 特 高 频 局 部 放电 定量 检测 ”及 13.3 节 “ 特 高 频 局 部 放 
电 现 场 标 定 技术 ”中 可 以 看 出 ， 针 对 局 放 测 试 仪 的 性 能 测评 是 个 不 
可 忽视 的 问题 。 

目前 的 局 部 放电 检测 方法 对 应 的 最 前 端的 耦合 信号 量 纲 统一 性 表 
达 存 在 疑义 ， 宣 称 模 式 识别 能 力 的 无 法 考核 ， 导 致 了 各 型 局 放 仪 的 性 
能 偏差 与 不 可 比较 性 ， 此 方面 的 研究 比较 热门 。 在 经 历 了 最 开始 的 仪 
器 目 带 简易 式 功 能 检验 型 的 校准 需 后 ， 有 关 研 究 和 认识 各 型 电力 设备 
局 部 放电 以 及 对 局 放 仪 性 能 校 核 的 典型 缩微 缺陷 模型 被 提出 ， 并 针对 
性 开展 了 较 多 的 测试 工作 ， 然 后 发 展 到 实体 电力 设备 的 实体 缺陷 布设 
及 其 测试 人 研究。 同步 进行 针对 局 放 仪 前 置 传 感 带 及 整 机 的 频带 、 线 性 
度 等 性 能 参数 的 测评 。 随 着 技术 的 进步 ， 出 现 了 利用 专业 的 测评 平台 
直接 对 局 放 仪 的 各 项 性 能 指标 进行 测评 的 平台 测评 方法 ， 比 如 针对 特 
高 频 局 放 仪 的 GTEM 室 测 评 方 法 ， 针 对 暂 态 对 地 电压 法 的 脉冲 信号 
测评 方法 ， 针 对 超声 法 的 接触 式 标 定 以 及 非 接触 式 方向 和 距离 性 测 
评 ， 能 测评 多 种 类 型 局 放 仪 的 统一 测评 平台 ， 等 等 。 平 台 测评 不 需要 
布置 局 部 放电 缺陷 ， 利 用 平台 产生 标准 化 的 信和 号 直接 对 局 放 仪 进行 
测评 。 

本 书 对 近年 来 在 局 放 检 测 实 用 化 方面 推进 较 快 的 局 放 检 测 方 法 和 
典型 判断 谱 图 进行 了 精简 总 结 ， 归 纳 了 现今 使 用 较 多 的 几 款 局 放 仪 ， 
较 系统 地 总 结 了 各 阶段 局 放 仪 测评 技术 ， 着 重 分 析 了 近年 来 新 提出 的 
一 些 实用 测评 技术 。 
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局 部 放电 及 危害 


局 部 放电 (简称 “局 放 ”) 是 造成 高 压 电 气 设备 最 终 发 生 绝 缘 击 
穿 的 重要 原因 ， 也 是 绝缘 劣化 的 重要 表征 ， 主 要 由 于 电气 设备 带电 
后 ， 绝 缘 局 部 缺陷 导致 局 部 区 域 电 场 集 中 ， 区 域内 未 形成 整个 绝缘 结 
构 贯 穿 性 放电 现象 所 致 。 电 和 气 设 备 主 绝缘 结构 主要 由 带电 导体 金属 部 
分 和 不 导电 绝缘 材料 部 分 组 成 ， 根 据 电 极 曲 率 半径 及 其 放电 发 展 形 式 
不 同 ， 可 以 将 电极 绝缘 结构 分 为 均匀 场 结 构 、 稍 不 均匀 场 结构 和 极 不 
均匀 场 结 构 三 种 类 型 ;而 其 中 能 引起 局 部 放电 的 电极 结构 只 有 极 不 均 
匀 场 结构 ， 因 而 电气 设备 当中 常见 局 部 放电 形式 主要 有 气泡 ( 气 院 ) 
型 、 交 界面 型 (电极 和 绝 比 材料 交界 面 )、 毛 刺 ( 尖 刺 ) 型 和 大 曲率 
半径 型 (悬浮 电位 ) 四 种 类 型 。 根据 以 上 分 类 ， 在 实际 生产 和 研究 
当中 ， 人 们 为 了 更 好 地 区 分 放电 类 型 ， 进 一 步 通 俗 地 将 局 部 放电 分 为 
内 部 气 院 放 电 、 洛 面 放电 、 电 时 放电 和 悬浮 放电 四 种 类 型 。 

局 部 放电 的 危害 主要 是 体现 在 热效应 、 带 电 粒 子 (离子 ) 爱 击 、 
化 学 生成 物 、 机 械 冲 击 波 应 力 和 辐射 作用 。 局 部 放电 单 次 能 量 很 小 ， 
短 时 间 内 不 影响 电气 设备 的 整体 绝缘 强度 ， 其 对 绝缘 的 危害 是 逐渐 加 
大 增强 的 ， 它 的 发 展 需要 一 定时 间 ， 累 计 歼 应 ， 缺 陷 扩 大 ， 会 加 剧 整 
体 绝 缘 强 度 下 降 ， 最 终 影响 绝缘 性 能 ， 导 致 击 穿 。 

各 种 局 部 放电 的 放电 机 理 各 不 相同 ， 以 下 将 分 别 讨论 。 





























2.1 局 部 放电 类 型 





在 绝 绿 介质 内 部 或 介质 与 电极 之 间 的 气 际 放 电 ， 神 属于 内 部 局 部 
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放电 ,这 种 放电 的 特性 与 介质 的 特性 和 气 际 的 形状 、 大 小 、 位 置 以 
及 气 际 中 气体 的 性 质 有 关 ， 是 局 部 放电 中 常见 的 类 型 。 内 部 存在 的 
局 部 缺陷 ， 引 起 局 部 位 置 的 场 强 畸变 且 气 际 、 气 泡 内 的 场 强 达到 一 
定数 值 时 ， 就 会 发 生 局 部 放电 。 这 种 放电 并 不 立即 形成 吐 罕 性 通 
站 ， 但 长 期 的 局 部 放电 使 绝 绿 的 劣化 损伤 逐步 扩大 ， 甚 至 可 使 整个 
绝缘 击 穿 。 

内 部 气 际 局 部 放电 的 机 理 和 常用 三 电容 模型 来 解释 ， 如 图 2-1 所 
示 。C, 代表 气 隙 的 电容 ; C，( 是 Cu 和 Cu 的 串联 ) 代表 与 C, 串联 部 
分 的 介质 的 电容 ; C, 代表 其 余部 分 绝缘 的 电容 。 大 在 电极 间 加 上 区 
流 电 压 wx,， 则 出 现在 C, 上 的 电压 为 u,， 即 

us =[C,/(C, +C) ju =[C/(C, +C,) Usinwt (2-1) 














图 2-1 气 际 放电 的 三 电容 模型 
a) 具有 气 际 的 绝缘 介质 b) 图 a 的 等 效 回路 








因 气 阶 很 小 ，C. 比 C, 大 很 多 ， 故 ww 比 ui 小 很 多 。 局 部 放电 时 气 
隙 中 的 电压 和 电流 变化 如 图 2-2 所 示 。 wu, 随 wu 升 高 ， 当 w 上升 到 
(起 始 放电 电压 ) ，w 达 到 C 的 放电 电压 已 时 ，C 气 隙 放电 ， 于 是 C， 
上 的 电压 很 快 从 尽 降 到 已 ， 放 电 熄灭 ， 则 

U.=[C,/(C, +C,) ju (2-2) 
式 中 ，U 为 C. 上 的 残余 电压 (0<U, < U.); uw 为 相应 的 外 施 电 不 值 。 
放电 后 在 C 上 重建 的 电压 将 不 同 于 w ， 只 是 随 着 外 施 电压 的 上 升 类 
似 于 的 上 升 趋势 ， 从 U, 上 升 ， 当 升 到 忆 也 即 外 施 电压 差 上 升 了 
(wu -u.) 时 ，C 再 次 放电 ， 放 电 再 次 熄灭 ， 电 压 再 次 降 到 已 。C 上 
的 电压 变动 在 UV, 至 马 间 的 时 间 ， 也 即 产生 局 部 放电 脉冲 的 时 间 ， 
此 时 通过 C, 在 外 回路 有 一 脉冲 电流 i， 如 图 2-2 所 示 ， 它 是 检测 局 
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部 放电 的 主要 依据 。 以 上 只 分 析 了 试 样 存 在 一 个 气 际 且 这 个 气 际 的 
放电 电压 不 变 ， 且 和 极 性 无 关 的 情况 ， 实 际 试验 中 气 际 往往 多 于 1 
个 ， 两 种 极 性 的 放电 电压 也 不 同 ,， 分析 起 来 要 复杂 得 多 ,重复 率 也 


八方 ` 4 日 
会 高 得 多 。 








b) 





图 2-2 局 部 放电 时 气 际 中 的 电压 和 电流 的 变化 
0 i 





党 面 局 部 放电 过 程 与 内 部 放电 过 程 是 基本 相似 的 ， 如 图 2-3 所 
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不 。 只 要 把 电极 与 介质 表面 之 间 发 生 放电 的 区 域 所 构成 的 电容 记 为 
C.， 与 此 放电 区 域 串 联 部 分 介质 的 电容 记 为 C,， 其 他 部 分 介质 的 电 
容 记 为 C,， 则 上 述 的 等 效 电 路 及 放电 过 程 同样 适用 于 表面 局 部 放电 。 
不 同 的 是 现在 的 气 际 只 有 一 边 是 介质 ， 而 男 一 边 是 导体 ， 放 电 产 生 的 
电 谷 只 能 昧 积 在 介质 的 一 边 ， 因 此 累积 的 电 谷 少 了 ， 更 不 容易 在 外 加 
电压 绝对 值 的 下 降 相位 上 出 现 放 电 。 为 外 ， 如 采 电 极 系 统 古 不 对 称 
的 ， 放 电 只 发 生 在 其 中 一 个 电极 的 边缘 ， 则 出 现 的 放电 图 形 是 不 对 称 
的 。 当 放电 的 电极 是 接 高 压 ， 不 放电 的 电极 是 接地 时 ， 在 施加 电压 的 
负 半 周 出 现 的 放电 图 是 放电 量 少 ， 放 电 次 数 多 ; 而 正 半 周 是 放电 量 
大 ， 而 次 数 少 ， 如 图 2-3b 所 示 。 这 是 因为 导体 在 负极 性 时 容易 发 射 
电子 ， 同 时 正 离子 撞击 阴极 产生 二 次 电子 发 射 ， 使 得 电极 周围 气体 的 
起 始 放电 电压 低 ， 因 而 放电 次 数 多 而 放电 量 小 。 如 采 将 放电 的 电极 接 
地 ， 不 放电 的 电极 接 高 压 ， 则 放电 的 图 形 也 反 过 来 ， 即 正 半 周 放电 脉 
冲 是 小 而 多 ， 负 半 周 放电 脉冲 是 大 而 少 。 奋 电极 是 对 称 的 ， 即 两 个 电 
极 边缘 场 蝇 是 一 样 的 ， 那 么 放电 的 图 形 也 是 对 称 的 ， 即 正 负 两 半 周 的 
放电 基本 上 相同 。 









































图 2-3 沿 面 局 部 放电 
a) 放电 部 位 b) 放电 图 形 








电 军 放电 〈( 即 尖 问 放电 ) 不 存在 于 均匀 电场 和 稍 不 均匀 电场 
中 ， 只 存在 于 极 不 均匀 电极 结构 中 ， 是 由 于 均匀 电场 和 稍 不 均匀 电 
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场 局 部 发 生 电 离 时 ， 会 直接 形成 放电 通道 ， 而 不 形成 稳定 自持 放 
电 ， 导 致 击 穿 。 电 晤 放电 模型 如 图 2-4 所 示 ， 常 常 存 在 于 极 不 均匀 
电场 结构 当中 ， 电 极 结构 曲率 半径 越 小 ， 局 部 放电 起 始 电压 越 低 。 
带电 导体 存在 曲率 半径 很 小 的 尖端 ， 且 尖端 附近 的 局 部 电场 强度 超 
过 了 气体 的 电离 场 强 ， 使 气体 介质 发 生 电 离 而 出 现 的 局 部 自持 
放电 。 

电 晕 放 电 的 特征 是 ， 介 质 为 气体 ; 放电 模型 中 的 放电 电极 是 曲率 
半径 很 小 的 尖端 或 者 针头 ; 放电 电极 (尖端 ) 是 金属 导体 ， 在 负极 
性 时 容易 发 射电 子 ， 同 时 正 离子 撞击 阴极 发 生 二 次 电子 发 射 ， 使 得 
放电 总 是 在 尖 病 为 负极 性 时 先 出 
现 ; 电 尝 放电 脉冲 出 现在 外 加 电 
压 负 半 周 的 90* 相 位 的 附近 ， 几 乎 
是 对 称 于 90°; 电压 继续 升 高 ， 局 
部 放电 会 随 之 在 正 半 周 也 出 现 ， 
这 就 是 所 谓 的 “ 极 性 效应 ”;， 随 着 
电压 的 升 高 ， 放 电量 的 大 小 也 随 
之 有 增加 的 趋势 ,次数 也 增加 ; 
随 看 电压 足够 高 ， 放 电 脉 冲 现 象 
更 加 剧烈 ， 然 后 贯通 间 险 ， 导 致 
间 队 完全 击 穿 。 





























图 2-4 电 晕 放电 模型 








悬浮 电位 是 高 压 电 力 设备 中 有 菏 一 金属 部 件 ， 由 于 结构 上 的 原因 ， 
运输 过 程 和 运行 中 造成 断 费 ， 失 去 接地 ， 处 于 高 压 与 低压 间 ， 按 其 电 
容 形成 分 压 后 在 这 一 金属 上 的 对 地 电位 。 

下 面 以 在 SF 绝缘 母 线 管道 中 文 撑 导 体 的 圆 盘 形 环 氧 垫 万 悬 序 为 
例 ， 进 行 悬 序 放 电 分 析 。 如 果 金 属 间隔 插件 和 导体 之 间 的 连接 是 断 开 
的 ， 则 该 系统 可 侧 化 成 两 个 串联 的 电容 融 醒 型 。 如 图 2-5 所 示 ， 假 设 外 
加 电压 为 了， 则 金属 间隔 搬 件 与 导体 之 间 的 气 际 电 压 = C,U/(Ci + 
C,)。 当 U1 达到 其 击 穿 电压 时 ， 就 会 发 生 局 部 放电 。 
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金属 间隔 插件 


填充 的 环 氧 间隔 物 C=21.8pF 








图 2-5 高压 系统 中 的 悬浮 放电 简化 模型 





2.2 局 部 放电 的 危害 


由 于 局 部 放电 只 发 生 在 一 个 或 几 个 很 小 的 区 域内 〈 如 绝 绿 内 部 
气 际 或 气泡 ) ， 其 放电 量 小 ， 且 并 未 形成 贯穿 性 放电 通道 ， 因 此 局 部 
放电 的 存在 并 不 会 影响 电气 设备 的 短 时 绝 绿 强 度 ， 但 介质 在 局 部 放电 
的 作用 下 会 引起 电气 性 能 的 老化 ( 电 老 化 ) 和 击 穿 。 

电 老 化 是 指 介质 在 电场 长 期 作用 下 ， 因 局 部 放电 而 造成 绝缘 性 能 
劣化 。 电 老化 机 理 很 复杂 ， 包 括 局 部 放电 所 引起 的 一 系列 物理 效应 和 
化 学 变化 ， 主 要 有 以 下 几 种 : 

1) 市 电 质 点 的 受 击 。 电 场 作用 下 ， 电 极 注 入 的 电子 及 放电 过 程 
电离 的 电子 、 正 负离子 具有 较 高 的 能 量 ， 其 撞击 会 打破 绝缘 体 的 化 学 
键 ， 破 坏 其 分 子 结构 。 

2) 热效应 。 放 电 氮 处 ， 介 质 发 热 可 达 很 高 的 温度 ， 会 导致 绝 绿 
材料 热 裂解 或 促进 其 氧化 袭 解 ， 同 时 温度 提高 会 增加 介质 电导 及 损 
耗 ， 进 一 步 寻 致 修 质 发 热 ， 加 速 电热 老化 。 

3) 化 学 生成 物 。 局 部 放电 过 程 中 生成 的 许多 活性 物 ， 如 遇 
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氧 ， 有 水 分 时 产生 硝酸 、 和 草酸 等 ， 会 腐蚀 绝缘 体 ， 使 其 介 电 性 能 
劣化 。 

4) 辐射 效应 。 局 放 会 产生 紫外 线 、X 射线 及 y 射线 ， 其 会 导致 
高 分 子 材 料 主键 断裂 ， 分 解 为 单 体 ， 还 会 导致 分 子 间 的 交 联 ， 使 材料 
发 脆 。 

5) 机 械 力 的 效应 。 晰 续 爆 破 性 的 放电 、 放 电 产 生 的 高 压气 体 及 
声 汉 ， 和 都 会 产生 机 械 力 ， 导 致 绝缘 介质 开裂 或 高 分 于 裂解。 

以 上 几 种 破坏 机 理 往往 同时 存在 ， 其 共同 作用 促使 电气 设备 绝缘 
材料 老化 ， 电 气 性 能 下 降 并 最 终 导 致电 气 设 备 绝缘 击 穿 ， 严 重 影响 电 
网 安全 运行 。 下 面 以 第 见 的 GIS、 开 关 柜 、 变 压 右 及 电 绕 四 类 电气 设 
备 为 例 ， 说 明 局 部 放电 的 危害 。 








GIS 〈 气 体 绝缘 金属 封 朵 开关 设备 ) 绝缘 系统 的 特点 是 在 金属 封 
财 体内 充满 高 压力 SF 气体 ， 其 高 压 电极 与 外 元 (接地 ) 间距 离 远 小 
于 敞开 式 设备 ， 因 此 GIS 内 工作 场 强 很 蜗 ， 对 内 部 洁净 度 及 电极 形状 
等 要 求 较 局 ， 其 可 能 产生 以 下 几 炎 局 部 放电 : 

1) 载 流 导体 表面 缺陷 ， 如 毛刺 、 尖 和 角 、 设 计 不 合理 、 导 体 表面 
电场 强度 过 高 等 ， 均 会 引起 局 部 放电 。 由 于 导体 被 气体 包围 ， 因 此 这 
种 局 部 放电 表现 为 电 尝 放电 。 

2) GIS 在 制造 、 安 滩 、 运 输 、 操 作 过 程 中 可 能 存在 机 械 松 动 ， 
如 均 压 或 屏 项 层 松 动 、 导 电 杆 支撑 部 位 项 丝 松动 等 ， 这 些 机 械 松动 会 
导致 悬 序 电位 放电 。 

3) 绝 绿 件 与 导体 的 交界 面 上 存在 气 际 ， 由 于 介 电 常数 小 ， 气 际 
中 分 配 的 场 强 高 ， 而 气 际 本 里 的 击 穿 场 强 又 低 ， 于 是 在 气 际 中 痛 先 发 
生 放 电 。 

4) GIS 在 制造 、 安 又 、 运 输 、 操 作 过 程 中 会 产生 导电 微粒 ， 寻 
电 微粒 在 强 电 场 作用 下 会 跳动 并 产生 局 部 放电 。 

5) 盆 式 绝缘 子 、 文 撑 绝 缘 子 等 绝缘 件 在 伐 制 、 浇 注 过 程 中 产生 
的 气泡 、 裂 纹 等 内 部 人 缺陷， 导致 内 部 气 隐 放 电 。 
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一 些 典 型 的 GIS 由 于 局 部 放电 导致 绝缘 故障 的 案例 如 图 2-6 
所 示 。 








图 2-6 典型 的 GIS 由 于 局 部 放电 导致 绝缘 故障 的 案例 
a) 爹 式 绝缘 子 沿 面 内 络 b) 文 撑 绝 缘 子 沿 面 内 络 c) 钢 体 内 表面 毛刺 导致 放电 





2.2.2 ”开关 柜 局 部 放电 的 危害 。 妇女 去 | 


中 国电 力 科 学 研究 院 对 1989 ~ 1997 年 和 2004 年 40. 5kV 以 下 
开关 柜 设 备 的 故障 类 型 进行 了 统计 分 析 ， 其 中 ,绝缘 与 载 流 故障 
( 含 障 但) 占 30% ~53% 。 而 广东 电网 公司 对 1992 ~ 2002 年 开关 
柜 设 备 故障 类 型 的 统计 结果 显示 ， 绝 缘 与 载 流 性 故障 的 比例 甚至 高 
达 66% 。 上 述 两 种 故障 均 与 局 部 放电 现象 密切 相关 。 近 年 来 ， 英 
国电 力 企 业 对 其 国内 使 用 的 中 低压 真空 开关 进行 故障 统计 的 结果 如 
图 2-7 所 示 。 其 中 ， 误 操作 和 机 械 性 两 类 故障 ， 类 似 于 拒 动 / 误 动 
故障 ， 占 比 为 30% ~38% ; 放电 、 互 感 锅 和 电缆 箱 类 故障 ， 类 似 
于 绝缘 和 载 流 故障 ， 占 比 为 26% ~44% 。 结 果 表 明 ， 高达 44% 的 
故障 都 可 以 通过 局 部 放电 检测 技术 检测 出 来 ， 而 85% 的 破坏 性 故 
障 都 是 与 局 部 放电 现象 相关 的 。 因 此 ， 对 中 压 开 关 设 备 实施 局 部 放 
电 检 测 可 显著 减少 配 电 设备 的 故障 概率 。 

图 2-8 ~ 图 2-14 为 常见 的 局 部 放电 导致 的 开关 柜 故 障 实例 。 
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图 2-8 穿 墙 套 管 、 触 头 盒 图 2-9 母 排 固定 螺栓 直接 安装 








无 屏蔽 层 或 屏蔽 不 展 在 绝 绿 包 襄 上 导致 放电 
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图 2-11 电缆 接头 加 工 工艺 不 民 
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2.2.3 ”变压器 局 部 放电 的 危害 


变 压 希 绝缘 结构 主要 由 油 、 纸 、 纸 板 和 其 他 一 些 固 体 绝缘 等 构 
成 ， 在 其 制造 过 程 中 ， 由 于 漫 漆 、 和 干燥 和 真空 处 理 不 彻 确 ， 在 产品 所 
用 的 电 木 简 内 、 绝 缘 纸 板 内 、 绝 缘 纸 层 间 等 就 不 可 避免 地 会 形成 一 些 
空 腔 。 当 绝 绿 油 不 能 完全 浸入 空 腔 时 ， 空 腔 内 就 会 存在 一 些 气 泡 
( 气 陀 ) 。 如 打 绝 缘 油 本 吴 质 量 有 问题 或 绝缘 油 处 理 不 好 等 ， 那 么 注 
入 变 压 带 中 的 绝缘 油 内 部 也 会 存在 一 些 气 泡 。 由 于 气体 的 介 电 系 数 比 
油 、 纸 等 绝 绿 材料 的 介 电 系数 小 ， 所 以 , 气 际 上 承受 的 电场 强度 比 
油 、 纸 绝 绿 上 的 电场 强度 高 。 当 外 施 电压 达到 茶 一 定 值 时 ， 这 些 气 院 
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就 会 首先 发 生 局 部 放电 。 另 外 ， 油 纸 绝缘 内 的 油膜 ， 油 隔 板 绝缘 结构 
中 的 油 院 ， 特 别 是 “ 枢 形 ” 油 际 ,金属 部 件 、 寻 线 等 处 的 尖 角 、 毛 
刺 ， 电 场 集 中 、 场 强 过 高 的 局 部 区 域 等 也 午 容 多 产生 局 部 放电 。 

变 奈 涟 绝缘 结构 中 的 局 部 放电 ， 尤 其 是 放电 量 较 大 的 油纸 绝 绿 表 
面 产生 的 局 部 放电 ， 将 对 变 压 希 的 绝缘 造成 破坏 ， 最 终 将 导致 变 压 需 
的 绝缘 寿命 降低 ， 并 直接 








司 / 
尿 和 

ee 

菲 运 休 。 


啊 变 压 需 在 长 期 工作 电压 作用 下 的 安全 可 
图 2-15 为 局 部 放电 导致 变压器 故障 的 实例 。 
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d) 
图 2-15 





局 部 放电 对 变 压 表 造成 的 损害 
a) 主 变 套 管 密封 不 良 导 致 绕组 受潮 产生 局 部 放电 并 最 终 导致 硬 间 绝缘 击 穿 
b) 主 变 套 管 密封 不 恨 导致 调 气 人 侵 套 管 产 生 局 部 放电 并 最 终 造成 主 变 烧 毁 

c) 主 变 套 管 干 弧 距离 不 足 导 致 局 部 放电 并 导致 雨 闪 
d) 主 变 套 管 末 屏 接地 不 良 导致 局 部 放电 并 使 得 套 管 乙 熔 严 重 超标 
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2.2.4 电缆 局 部 放电 的 危害 。 娘娘 女 | 


高 压 电 缆 是 电力 传输 重要 的 组 成 部 分 ， 由 于 电缆 线路 长 时 间 敷 设 
于 地 下 ， 经 过 长 时 间 的 运行 后 ， 其 绝缘 部 分 受到 土壤 、 潮 气 或 水 分 的 
直接 作用 ， 易 受到 腐蚀 产生 绝缘 缺陷 ， 最 主要 的 表现 就 是 局 部 放电 。 
此 时 ， 需 要 对 电缆 局 部 放电 缺陷 部 位 进行 更 换 处 理 ， 和 否则 因 局 部 放电 
的 发 展 将 导致 永久 性 绝缘 故障 。 

当 电 缆 局 部 放电 发 生 而 未 能 及 时 检测 、 处 理 时 ， 会 导致 电缆 绝缘 
逐步 降低 ， 最 终 甚至 在 运行 电压 下 发 生 击 穿 ， 一 些 由 局 部 放电 引起 的 
电缆 击 穿 故 障 如 图 2-16 ~ 图 2-18 所 示 。 














图 2-16 局 部 放电 导致 电缆 中 间接 头 击 穿 








图 2-17 局 部 放电 导致 电缆 中 间接 头 烧毁 








图 2-18 局 部 放电 导致 电缆 附件 爆炸 
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局 部 放电 检测 万 法 


日 前 主流 的 局 部 放电 检测 方法 主要 有 脉冲 电流 法 、 特 高 频 法 、 接 
触 式 超声 法 、 暂 态 对 地 电压 法 和 非 接 触 式 超声 法 、 振 荡 波 法 等 。 

脉冲 电流 法 是 唯一 能 够 对 局 部 放电 量 进行 直接 定量 检测 的 方法 ， 
其 主要 检测 参数 为 放电 量 (gq) 、 放 电 频 次 (7z) 、 放 电 相 位 〈(p) 等 ， 
基于 放电 量 可 以 判断 局 部 放电 严重 程度 ， 除 此 之 外 ， 基 于 上 述 三 个 参 
数 ， 还 可 绘制 PRPD 谱 图 ， 实 现 对 局 部 放电 类 型 的 判断 ， 并 结合 电气 
设备 内 部 结构 特征 推断 局 部 放电 部 位 。 

除 脉冲 电流 法 外 ， 其 余 局 部 放电 检测 方法 均 无 法 实现 对 局 部 放电 
量 的 定量 测量 ， 且 均 为 间接 测量 法 ， 测 得 的 局 部 放电 信号 的 强度 和 局 
部 放电 的 放电 量 、 局 部 放电 类 型 以 及 放电 信和 号 的 传播 路 径 等 有 关 。 由 
于 局 部 放电 信号 传播 路 径 的 复杂 变化 ， 不 能 简单 地 仅 由 信号 强度 判断 
局 部 放电 量 或 判断 绝缘 缺陷 严重 程度 。 故 其 中 部 分 方法 ， 如 特 高 频 
法 、 接 触 式 超声 法 等 ,参考 了 脉冲 电流 法 的 谱 图 的 思想 ， 发 展 出 
PRPS 谱 图 、 幅 值 谱 图 、 脉 冲 谱 图 、 相 位 谱 图 等 一 系列 谱 图 ， 并 基于 
谱 图 实现 局 部 放电 类 型 、 部 人 位、 严重 程度 的 判断 以 及 干扰 排除 。 


























3.1 脉冲 电流 法 





脉冲 电流 法 是 通过 获取 测量 阻抗 在 看 合 电 容 侧 或 通过 罗 戈 夫 斯 基 
线圈 从 电力 设备 的 中 性 点 或 接地 点 测 取 局 部 放电 信号 。 由 于 局 部 放电 
所 引起 的 脉冲 电流 ， 可 以 获得 诸如 视 在 放电 量 、 放 电 相 位 、 放 电 频 次 
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等 信息 ， 根 据 检 测 的 信息 进行 绝缘 程度 评 佑 。 有 脉冲 电 流 法 是 目前 唯一 
有 国际 标准 的 局 部 放电 检测 方法 。 

局 部 放电 信号 能 量 主要 集中 在 儿 千 赫兹 至 几 兆 赫兹 的 低频 带 内 ， 
因此 ， 脉 冲 电 流 法 选择 较 低 频段 对 局 部 放电 信和 号 进行 测量 ， 以 避免 无 
线 电信 号 的 干扰 。 巾 于 局 部 放电 在 试验 回路 中 产生 脉冲 电流 ， 电 流 脉 
冲 经 检测 阻抗 就 转换 成 电压 脉冲 ， 电 压 脉 冲 的 波形 和 幅 值 可 被 测量 。 
电压 脉冲 的 幅 值 与 视 在 放电 量 g 的 大 小 成 正比 ， 放 电量 的 单位 为 皮 库 
(pC)。 脉 冲 电流 法 基本 原理 如 图 3-1 所 示 。 














图 3-1 脉冲 电流 法 基本 原理 图 
C, 为 试 品 电容 ，C 为 耦合 电容 ，2Z， 为 检测 阻抗 ，M 为 局 放 仪 ，2 为 保护 电阻 ，S 为 电源 





C .产后 局 部 放电 时 ，C, 两 端 产后 瞬间 电压 变化 Au，Aw 在 C.、 和 
耦合 电容 Cy 以 及 检测 阻抗 Z ,组 成 的 回路 中 产生 一 脉冲 电流 ; i 在 检 
测 阻抗 Zw 上 转换 后 ， 局 放 仪 M 可 采集 到 局 部 放电 脉冲 电压 。 为 了 把 
局 部 放电 脉冲 电流 转换 为 电压 信号 ， 需 要 使 用 耦合 装置 。 耦 合 装置 由 
RC 回路 或 RLC 回路 〈 包 括 脉冲 变 压 需 ) 组 成 ， 其 作用 是 把 局 部 放电 
电流 脉冲 信号 转变 为 与 局 放 仪 带宽 接近 的 电压 信号 ， 经 测量 电缆 送 到 
局 放 仪 输 入 端 。 耦 合 装置 应 与 局 放 仪 配套 使 用 。 











脉冲 电流 法 的 检测 谱 图 主要 为 PRPD (Phase Resolved Partial Dis- 
charge, 局 部 放电 相位 分 布 ) 谱 图 。PRPD 谱 图 是 一 种 二 维 散 点 图 ， 
一 般 情况 下 x% 轴 表 示 相 位 ，y 轴 表 示 信 和 号 强度 或 幅 值 ， 点 的 累积 颜色 
深度 代表 此 处 放电 脉冲 的 密度 。 
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ES 绝缘 件 内 部 气 隙 放电 


典型 的 绝 绿 件 内 部 气 际 放电 谱 图 如 图 3-2 所 示 。 








1.SU0F 一 ] 


7.30E--2 


相位 ( ) 








绝 绿 件 内 部 气 际 放 电 详 图 


EE 汪 训 小 外 爹 届 尖 端 放电 


金属 尖端 放电 谐 图 如 图 3-3 所 示 。 





(个 
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图 3-3 金属 尖端 放电 谱 几 





.1.2.3 i 
典型 的 党 面 放电 谐 图 如 图 3-4 所 示 。 
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相位 (” ) 
图 3-4 沿 面 放电 谱 图 





本 二 由 型 干扰 的 来 源 


1) 电源 干扰 。 试 验 检测 仪 右 及 试验 所 用 的 电源 与 城市 低压 配 
电网 相连 ， 配 电网 内 的 各 种 干扰 信号 易 对 现场 局 部 放电 测量 造成 
十 扰 。 

2) 各 类 电磁 和 干扰。 邻近 高 压 市 电 设备 或 局 压 输 电线 路 ， 无 线 电 
发 射 角 及 其 他 诸如 品 闸 管 、 电 刷 等 试验 回路 以 外 的 高 频 信号 ， 均 会 以 
电磁 感应 的 形式 经 杂 散 电容 或 杂 散 电感 耦合 到 试验 回路 ， 其 波形 往往 
与 试 品 内 部 放电 不 多 区 分 ， 对 现场 测量 影响 较 大 。 该 闫 型 干扰 的 特 操 
是 波形 幅 值 的 大 小 一 般 与 试验 电压 的 局 低 无 大 。 

3) 试验 回路 接触 不 民 或 试验 设备 的 目 身 放电 。 试 验 回 路 中 由 于 
各 连接 处 接触 不 展会 产生 接触 放电 干扰 。 电 晤 放电 产生 于 试验 回路 处 
WO 
及 高 压 引 线 等 尖 冰 部 分 

4) 接地 系统 的 干扰 试验 回路 接地 方式 不 当 ， 如 两 点 或 多 点 接 
地 的 接地 网 系统 中 ， 各 种 高 频 信 号 会 经 接地 线 耦 合 到 试验 回路 形成 十 
扰 。 这 种 干扰 幅 值 一 般 与 试验 电压 无 天。 

5) 金属 物体 悬浮 电位 的 放电 。 和 邻近 试验 回路 的 不 接地 金属 物体 
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产生 的 感应 悬浮 电位 放电 ， 也 是 笛 见 的 一 种 干扰 。 其 特点 是 幅 值 一 
定 ， 随 电压 升 高 放电 频次 增加 。 


本 汪 打 型 干扰 抑制 措施 


3.1.3.2.1 电源 干扰 的 抑制 

电源 干扰 主要 来 日 电源 网 络 、 中 频 发 电机 组 或 变频 电源 ， 可 选择 
下 列 措施 进行 抑制 : 

1) 采用 单 台 站 用 变 压 需 为 试验 系统 单独 供电 ， 供 电 电 源 电 级 应 
尽量 避免 交叉 缠 绕 并 独立 排列 。 

2) 在 交流 380V 工 频 电源 入 口 设置 低 通 滤波 怖 ， 可 抑制 来 自 供 
电网 络 的 干扰 。 

3) 在 被 试 变压器 施加 电压 的 入 口 设 置 高 压 阻 波 器 ， 其 阻塞 频率 
与 局 部 放电 测量 系统 的 频带 范围 相 匹 配 ， 可 抑制 试验 电源 系统 的 传递 
干扰 。 

4) 选用 具有 内 部 屏蔽 式 结构 的 中 间 试 验 变 压 各 ， 阻 隔 干 扰 信 号 
的 耘 合 。 

5) 在 测量 仪器 交流 220V 电源 人 口 设 置 屏 蔽 型 隔离 变压器 、 采 
用 专用 独立 电源 等 措施 ， 可 抑制 测量 仪 硕 电源 回路 干扰 。 
3.1.3.2.2 ”接地 系统 干扰 的 抑制 

1) 整个 试验 回路 原则 上 应 一 点 接地 。 和 采用 这 有 绝缘 护 套 的 接地 
线 、 放 射 形 连接 、 缩 短 接 地 线 长 度 等 措施 ， 可 抑制 来 自 接 地 线 回 路 的 
干扰 。 

2) 在 变电站 内 选择 其 他 独立 接地 点 作为 测量 回路 的 接地 ， 可 抑 
制 测量 回路 的 干扰 。 
3.1.3.2.3 空间 电磁 干扰 的 抑制 

1) 尽量 减 小 试验 回路 的 太 寸 ， 并 合理 选择 局 部 放电 测量 仪 夯 的 
频 市 。 

2) 尽量 缩短 局 部 放电 检测 阻抗 信号 传输 线 的 长 度 ， 检 测 阻 抗 应 
就 近 接 地 ， 减 小 空间 干扰 对 检测 阻抗 的 影响 。 

3) 试 品 周 边 金 属 物件 均 应 可 徘 接 地 。 
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4) 对 于 相位 固定 、 幅 值 较 高 的 干扰 ， 可 利用 具有 选 通 元 件 的 测 
量 仪器 别 除 此 类 干扰 。 
3.1.3.2.4 电 星 放电 的 抑制 

1) 在 试 品 的 高 电位 处 加 装 合适 尺寸 的 均 压 日 ， 并 可 徘 连 接 ， 防 
止 电 尝 和 巧 浮 放电 对 局 部 放电 测量 的 影响。 

2) 采用 直径 不 低 于 80mm 的 金属 屏蔽 管内 穿 绝 缘 载 流 线 作 为 高 
压 试验 引线 。 

3) 绝 绿 副 流 线 应 具有 足够 的 载 流 面积 ， 与 金属 屏蔽 管 应 
点 连接 。 

4) 整个 试验 回路 中 试验 设备 之 间 的 连接 应 牢固 可 靠 ， 避 免 悬 浮 
放电 。 
3.1.3.2.5 ”其 他 干扰 抑制 指 施 

1) 在 试验 前 监测 每 日 不 同时 段 的 干扰 情况 ， 擎 握 干 扰 规 律 ， 找 
到 干扰 较 小 的 时 间 窗 口 。 尽 量 安排 在 干扰 较 小 的 时 段 进 行 试验 。 必 要 
时 ， 试 验 过 程 中 ， 和 暂停 试验 场地 周围 的 电焊 及 油 处 理 作 业 。 

2) 综合 考虑 气候 环境 的 影响 ， 环 境 湿 度 对 空间 电荷 影响 较 大 ， 
相对 湿度 在 50% ~70% 时 开展 试验 较为 理想 。 

3) 控制 试验 设备 自身 局 部 放电 水 平 ， 避 免试 验 设 备 自身 放电 而 
影响 局 部 放电 测量 结 

4) 加 强 试验 过 程 中 的 监测 。 在 试验 过 程 中 ， 用 紫外 线 成 像 仪 
对 试验 回路 和 试 品 进 行 监测 ， 发 现 电 时 放电 后 采取 相应 的 屏蔽 措 
施 ; 使 用 超声 定位 仪 对 试 品 进行 辅助 监测 ， 以 判断 放电 来 源 。 


























3.2 特 融 频 法 





在 局 部 放电 产生 过 程 中 ， 每 一 次 局 部 放电 的 产生 神 会 发 生 正 负电 
傈 的 中 和 ， 伴 随 有 一 个 陡 的 电流 脉冲 ， 其 上 升 时 间 为 纳 秒 级 或 亚 纳 秒 
级 ， 并 激发 特 遍 频段 的 电磁 波 。 


22 


第 3 章 局 部 放电 检测 方法 。(. 


局 部 放电 特 蜗 频 检测 法 基本 原理 是 通过 特 高 频传 感 右 对 电力 设备 
中 发 生 局 部 放电 时 产生 的 特 高 频 电 磁 波 信号 进行 检测 ， 从 而 获得 局 部 
放电 的 相关 信息 。 


| 





性 高 频 局 部 放电 谐 图 主要 分 为 : 

1) PRPS (Phase Resolved Pluse Sequence， 脉 冲 序列 相位 分 布 ) 
谱 图 。PRPS 详 图 是 一 种 三 维 柱 形 图 ， 一 般 情 况 下 x 轴 表 示 相 位 ，y 
轴 表 示 信 号 周期 数量 ，z 轴 表 示 信 号 强度 或 幅 值 ， 柱 形 颜 色 深 度 代表 
言 写 强 度 或 幅 值 的 大 小 。 

2) PRPD 谱 图 。 

综合 上 述 两 种 谱 图 特征 ， 可 判断 局 部 放电 类 型 ， 并 结合 电气 设备 
内 部 结构 特征 及 特 高 频 定位 结 采 推断 局 部 放电 部 位 及 严重 程度 。 


这 沈 汪 站 自 由 全 局 颗粒 放电 


自由 金属 颗粒 放电 的 特征 有 : 放电 幅 值 分 布 较 广 ， 放 电 时 间 间 隔 
不 稳定 ， 其 极 性 效应 不 明显 ， 在 整个 工 频 周 期 相位 均 有 放电 信号 分 
布 ， 如 图 3-5 所 示 。 




















图 3-5 自由 金属 颗粒 放电 详 图 


a) 典型 PRPS 谱 图 b) 典型 PRPD 谱 图 





1 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 . 信 站 用 


芝 党 下 罩 是 浮 电位 体 放电 


悬浮 电位 体 放 电 的 特征 有 : 放电 脉冲 幅 值 稳定 ， 且 相 邻 时 间 间 陨 
基本 一 人 臻 。 当 巧 浮 金 属 体 不 对 称 时 ， 正 负 半 波 检 测 信号 有 极 性 差异 。 














悬浮 放电 由 于 幅 值 较 遍 且 稳 定 ， 在 PRPD 详 图 中 会 形成 特殊 的 两 个 悬 
浮 状 “ 云 未 ”， 如 图 3-6 所 示 。 





图 3-6 悬浮 电位 体 放 电 详 图 
a) 典型 PRPS 谱 图 b) 典型 PRPD 谱 图 


3.2.2.3. 绝缘 件 内 部 气 隙 放电 
绝缘 件 内 部 气 隙 放电 的 特征 有 : 放电 次 数 少 ， 周 期 重复 性 低 。 幅 
值 也 较 分 散 ， 但 相位 稳定 ， 无 明显 极 性 效应 ， 如 图 3-7 所 示 。 











图 3-7 绝 绿 件 内 部 气 际 放电 谱 图 


a) 典型 PRPS 谱 图 b) 典型 PRPD 谱 图 





第 3 章 局 部 放电 检测 方法 。( 


芝 当当 站 全 局 尖端 放电 

金属 尖端 放电 的 特征 有 : 放电 次 数 较 多 ， 放 电 幅 值 分 散 性 小 ， 时 
间 间 隔 均匀 。 放 电 的 极 性 效应 非常 明显 ， 通 常 仅 在 工 频 相 位 的 负 半 周 
出 现 ， 如 图 3-8 所 示 。 


图 3-8 金属 尖端 放电 谱 几 
a) 典型 PRPS 谱 图 b) 典型 PRPD 谱 图 





3.2.3 ”典型 干扰 及 抑制 措施 xxx 者 


许 高 频 局 部 放电 检测 中 ， 干 扰 抑 制 指 施主 要 有 滤波 从 法 、 屏 牙 带 
法 、 王 扰 识 别 法 和 干扰 定位 法 。 


滤波 右 法 是 利用 滤波 器 抑制 干扰 。 如 较 强 的 电 尝 信号 ， 在 
300MHz 以 上 幅 值 仍 很 高 ， 对 现场 检测 造成 很 大 影响 ， 可 采用 下 限 截 
止 频率 为 500MHz 的 高 通 滤波 需 进 行 抑制 ;对 于 常见 的 手机 通信 干扰 
则 可 以 采用 900MHz 的 窄带 阻 波 需 进行 抑制 ; 还 可 使 用 窗 带 法 检测 ， 
如 采用 300 ~600MHz 避 开 高 频 干 扰 信 号 ， 或 采用 1GHz 以 上 避 开 低频 
干扰 信号 。 需 要 注意 的 是 ， 多 数 局 部 放电 产生 的 电磁 波 信号 主要 集中 
检测 。 








5) 


0 电力 设备 局 部 和 作 电 检测 技术 及 起 用 


屏蔽 囊 法 主要 用 于 不 带 金 属 屏 熙 的 盆 式 绝缘 子 消除 检测 时 的 外 
部 干扰 。 检 测 时 ， 如 末 发 现 有 异常 信和 号， 采用 由 金属 丝 制 成 的 屏蔽 
市， 将 除 传 感 带 放置 位 置 外 的 合式 绝 绿 子 其 他 外 露 部 位 全 部 包扎 起 
来 ， 使 外 部 干扰 信号 无 法 直接 进入 传 感 希 ， 从 而 实现 抗 干扰 的 效 
果 ， 如 图 3-9 所 示 。 








图 3-9 屏蔽 之 屏蔽 外 部 空间 干扰 


EEN 干扰 


对 重复 出 现 的 干扰 信号 ， 可 以 根据 信号 的 波形 特征 、 频 谱 特 征 和 
工 频 相 关 性 进行 识别 和 消除 。 

常见 干扰 信号 谱 图 特征 如 下 。 
3.2.3.3.1 手机 干扰 

手机 干扰 的 特征 有 : 波形 相对 固定 ， 幅 值 稳定 ,没有 工 频 相关 
性 ,不 具有 相位 特征 ， 有 特定 的 重复 频率 ， 如 图 3-10 所 示 。 
3.2.3.3.2 灯具 干扰 

灯具 干扰 的 特征 有 : 波形 幅 值 变化 较 大 ， 没 有 工 频 相 关 性 ， 不 具 
有 相位 特征 ， 没 有 周期 重复 现象 ， 如 图 3-11 所 示 。 


A 
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图 3-10 ”手机 干扰 谱 图 
a) 典型 PRPS 谱 图 b) 典型 PRPD 谱 图 


图 3-11 灯具 干扰 谱 图 
a) 典型 PRPS 谱 图 b) 典型 PRPD 谱 图 





3 了 .3.3 二 这 十 机 
雷达 干扰 的 特征 有 : 波形 有 明显 的 具有 周期 特征 的 峰值 点 ， 没 有 
工 频 相关 性 ， 不 具有 相位 特征 ， 如 图 3-12 所 示 。 


动 


电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 让 用 


图 3-12 雷达 干扰 谱 图 
a) 典型 PRPS 谱 图 b) 典型 PRPD 谱 图 





3.2.3.3.4 ”电机 干扰 
电机 干扰 的 特征 有 : 波形 没有 明显 的 相位 特征 ， 幅 值 分 布 较 广 ， 
如 图 3-13 所 示 。 





图 3-13 电机 干扰 谱 图 
a) 典型 PRPS 谱 图 b) 典型 PRPD 谱 图 





到 且 汪 和 干扰 定位 
对 于 变电站 高 电压 环境 中 存在 的 浮 电位 体 放电 干扰 和 电器 设备 中 
存在 的 电气 接触 不 良 产生 的 放电 干扰 ， 其 信号 频谱 特征 和 脉冲 波形 特 
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征 与 GIS 内 部 的 局 部 放电 非常 相似 ， 难 以 通过 滤波 和 屏蔽 等 措施 有 效 
消除 ， 也 难以 有 效 识别 和 区 分 。 对 于 这 类 也 是 放电 产生 的 干扰 ， 通 过 
放电 源 定位 可 以 有 效 识别 和 消除 。 

放电 定位 是 重要 的 抗 干 扰 环 节 ，GIS 局 部 放电 诊断 必须 通过 定位 
测量 进行 确认 。 

一 般 情 况 下 ， 在 设备 盆 式 绝缘 子 上 发 现 信号 后 ， 将 传 感 需 拿 开 朝 
向 外 侧 ， 如 果 信 号 变 强 ， 则 很 可 能 是 外 部 的 干扰 ， 可 以 使 用 平面 分 法 
来 定位 外 部 信号 ， 如 图 3-14 所 示 。 

















图 3-14 平面 分 法 定位 原理 图 








平面 分 法 定位 首先 将 两 个 传 感 帮 按 照相 同 袁 癌 放 置 ， 移 动 两 个 传 
感 副 的 位 置 ， 使 示 波 副 两 个 通道 信号 重合 ， 这 时 信号 源 位 于 两 个 传 感 
从 中间 的 一 个 平面 上 。 同 样 的 方式 在 相对 的 方 回 上 以 及 上 下 的 方 回 上 
各 确定 一 个 平面 ， 最 终 可 查找 信号 源 的 位 置 。 











3.3 ”接触 式 超 声波 法 





电气 设备 内 部 产生 局 部 放电 的 时 候 ， 会 产生 冲击 的 振动 及 声波 。 
接触 式 超声 波 法 的 基本 原理 是 通过 安 疙 在 电气 设备 外 却 上 的 超声 流传 
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人 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 总 用 


感 硕 来 检测 局 部 放电 产生 的 超声 波 信 号 来 实现 局 部 放电 信和 号 的 检测 ， 
如 图 3-15 所 示 。 


一 测量 系统 


也 局 部 放电 全) 声 厅 声 党 站 压 电 传感器 











图 3-15 ”超声 波 检测 局 部 放电 原理 示意 图 





3.3.2 ”检测 谱 图 

超声 局 部 放电 谱 图 主要 分 为 : 

1) 幅 值 谱 图 。 幅 值 谱 图 中 通常 包含 4 个 参量 ， 分 别 为 : 有 效 
值 、 峰 值 、50Hz 分 量 、100Hz 分 量 ， 如 图 3-16 所 示 。 


有 效 值 
峰值 
50Hz 分 量 


100Hz 分 量 





图 3-16 ” 幅 值 谱 图 


有 效 值 和 峰值 是 指 一 个 工 频 周 期 (20ms) 内 超声 信号 的 有 效 值 
和 最 大 峰值 。 

50Hz 分 量 和 100Hz 分 量 是 对 超声 信号 进行 傅 里 叶 变 换 后 得 到 的 ， 
对 应 于 幅 频 特性 曲线 上 50Hz 和 100Hz 频率 处 的 幅 值 。50Hz 分 量 和 
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100Hz 分 量 主 要 用 于 表征 局 部 放电 与 工 频 周 期 的 相关 性 ， 由 于 局 部 放 
电 通 常 发 生 在 工 频 周 期 峰值 附近 ， 故 局 部 放电 信号 与 工 频 周期 具有 一 
定 的 相关 性 ， 这 种 相关 性 可 用 于 判断 信号 是 否 为 局 部 放电 信号 以 及 局 
部 放电 类 型 。 

2) 脉冲 谱 图 。 脉 冲 谱 图 主要 用 于 发 现 自由 金属 颗粒 放电 缺陷 。 
当 电 气 设 备 内 部 存在 自由 金属 颗粒 时 ， 自 由 金属 颗粒 在 电场 中 会 在 颗 
粒 两 端 感应 不 同 极 性 的 电 奋 ， 因 此 会 受到 库仑 力 的 作用 ， 当 库仑 力 大 
于 颗粒 自身 的 重力 时 ， 颗 粒 会 从 腔 体内 壁 浮 起 ， 受 到 交 变 电磁 场 的 作 
用 ， 上 自由 金属 颗粒 会 在 电气 设备 内 部 治 电场 方向 上 下 跳跃 。 脉 冲 详 图 
是 将 NN 个 (N 一 般 为 1000) 超声 信号 的 飞行 时 间 At 和 幅 值 4 绘制 成 
散 点 图 ， 如 图 3-17 所 示 。 其 中 ， 超 声 信号 的 飞行 时 间 At 是 指 两 个 超 
声 信 号 的 时 间 差 ( 即 自由 金属 颗粒 每 次 撞击 GIS 壳 体 的 时 间 间 隔 ) ， 
如 图 3-18 所 示 。 飞 行 时 间 At 表征 了 自由 金属 颗粒 的 跳跃 高 度 ， 幅 值 
4 表征 了 自由 金属 颗粒 的 大 小 。 显 然 ， 飞 行 时 间 越 长 ， 幅 值 越 高 ， 代 
表 着 自由 金属 颗粒 从 GIS 电场 和 磁场 中 获得 的 能 量 越 大 ， 其 危险 性 也 
越 高 。 


















































飞行 时 间 /ms 





图 3-17 脉冲 谱 图 





3) 相位 谱 图 。 相 位 谱 图 是 将 NN 个 (WN 一 般 为 1000) 超声 信号 对 
应 的 工 频 周期 相位 和 超声 信号 的 幅 值 绘制 成 散 点 图 ， 如 图 3-19 所 示 。 
相位 谱 图 主要 用 于 统计 超声 信号 的 相位 分 布 特征 ， 由 于 局 部 放电 一 般 
发 生 在 工 频 电压 峰值 (90*、270°) 附近 ， 故 相位 谱 图 可 以 区 别 超声 
信号 是 否 由 于 局 部 放电 造成 的 ， 并 可 用 于 区 分 局 部 放电 类 型 。 虽 然 相 


31 




















) ， 


i 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 训 用 





位 详 图 与 幅 值 谱 图 中 的 50Hz 分 量 、100Hz 分 量 虱 可 用 于 表征 局 部 放 


电信 号 与 工 频 周期 的 相关 性 ， 但 相位 详 图 包含 的 信息 更 丰富 。 























图 3-18 ”飞行 时 间 与 幅 值 示意 图 





值 /mV 


幅 





相位 (*) 
图 3-19 ”相位 谱 图 








绪 合 上 述 三 种 详 图 特征 ， 可 判断 局 部 放电 类 型 ， 并 结合 电气 设备 
之 





内 部 结构 特征 及 超声 定位 结果 推断 局 部 放电 部 位 及 严重 程度 。 


EE 于 汪汪 自由 全 局 颗粒 放电 


典型 的 目 由 金属 颗粒 放电 谱 图 如 图 3-20 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
自由 金属 颗粒 放电 的 特征 是 : 有 效 值 和 峰值 均 较 大 (通常 大 于 几 
十 毫 伏 ， 有 时 甚至 大 于 几 百 这 伏 ) ， 且 峰值 波动 范围 较 大 ; 人 无 50Hz 
分 量 和 100Hz 分 量 , 或 均 较 小 ; 包 脉 冲 谱 图 中 可 明显 观察 到 以 20ms 
为 周期 的 三 角形 序列 。 
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50Hz 分 量 
100Hz 分 量 


飞行 时 间 /ms 
b) 


图 3-20 目 由 金属 颗粒 放电 
a) 幅 值 谱 图 b) 脉冲 谱 图 


攻 莹 史 光 和 是 浮 电位 体 放 电 


典型 的 悬浮 电位 体 放电 谱 图 如 图 3-21 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
悬浮 电位 体 放电 的 特征 是 : 有 效 值 和 峰值 均 较 大 (〈 通 稼 大 于 几 十 
诸 伏 ， 有 时 甚至 大 于 几 百 毫 伏 ) ， 但 一 般 均 较为 稳定 ， 波 动 性 较 小 ; 
同时 存在 50Hz 分 量 和 100Hz 分 量 ， 其 中 ，100Hz 分 量 大 于 50Hz 分 
量 ; (3) 相位 谱 图 中 呈现 双 峰 形状 。 


[ER 全 局 类 关 放 志 


典型 的 金属 尖端 放电 谱 图 如 图 3-22 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,金属 尖 
问 放 电 的 特征 是 同时 存在 $0Hz 分 量 和 100Hz 分 量 ， 其 中 ，50Hz 分 量 
大 于 100Hz 分 量 ; @ 相 位 谱 图 中 主要 呈现 单 峰 的 形状 。 金 属 尖端 使 得 电 
场 场 强 局 部 增高 ， 当 交流 场 强 超过 菏 一 水 平时 ， 首 先 在 人 负 峰 值 处 发 生 放 
电 。 当 电压 继续 升 高 ， 放 电 次 数 增加 ， 在 下 峰值 时 也 可 能 发 生 放 电 。 
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eo. 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 让 用 


有 效 值 


峰值 
一 二 一 
50Hz 分 量 
Qt = = 


100Hz 分 量 


a) 


相位 ( ) 

b) 
图 3-21 晨 浮 电位 体 放电 
a) 幅 值 谱 图 b) 相位 谱 图 








有 效 值 
峰值 
50Hz 分 量 


Es | 
100Hz 分 量 





相位 ( ) 
b) 





图 3-22 金属 尖端 放电 
a) 幅 值 谱 图 b) 相位 谱 图 
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汪汪 对 四 绝缘 件 表面 脏 污 放电 


大 量 的 实验 人 研究 表明 超声 局 部 放电 检测 对 绝缘 件 表 面 脏 污 放电 
不 敏感 ， 原 因 是 由 于 盆 式 绝缘 子 、 文 择 绝 缘 了 于 等 绝 绿 件 对 超声 的 请 减 
较 大 。 


攻 芋 史 汪 一 绝 缘 件 内 部 气 除 放 电 

典型 的 绝缘 件 内 部 气 隙 放电 超声 局 部 放电 特征 如 图 3-23 所 
示 : 有 效 值 和 峰值 均 较 低 。 这 是 由 于 绝缘 材料 对 超声 的 衰减 较 
大 ; @)50Hz 分 量 和 100Hz 分 量 较为 明显 ;相位 谱 图 中 呈现 双 峰 的 
形状 ， 当 局 部 放电 明显 时 ， 呈现 “ 兔 丁 ” 形状 。" 免 耳 " 形状 出 现 的 
原因 是 在 电压 过 零点 附近 气 隙 外 加 电场 极 性 的 反 转 ， 与 气 隙 内 部 对 偶 








有 效 值 
峰值 
50Hz 分 量 


100Hz 分 量 











图 3-23 绝缘 件 内 部 气 院 放 电 
a) 幅 值 谱 图 b) 相位 谱 图 
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极 子 场 强 同一 方向 ， 两 个 场 强 的 释 加 导致 气 阶 内 部 场 强 剧 增 ， 而 使 得 
放电 剧烈 ， 所 以 出 现 “ 免 耳 ” 形 状 这 样 信号 较 强 的 特征 。 


接触 式 超声 局 部 放电 检测 中 ， 干 扰 抑 制 措施 主要 有 干扰 识别 法 和 
干扰 定位 法 。 


攻 王 且 汪 昌 干扰 识别 法 

对 重复 出 现 的 干扰 信号 ， 可 以 根据 信号 的 波形 特征 、 频 谱 特 征 和 
工 频 相 关 性 进行 识别 和 消除 。 

常见 干扰 信号 谱 图 特征 如 下 。 
3.3.3.1.1 机 械 振动 干扰 

机 械 振动 的 主要 特征 是 相位 谱 图 中 存在 轴线 或 黑 点 ， 如 图 3-24 








有 效 值 6mV 
峰值 15mV 
50Hz 分 量 1.5mV 
100Hz 分 量 1.5mV 


a) 


值 /mV 


幅 





0 90 180 270 360 





图 3-24 ”机械 振 动 


a) 幅 值 谱 图 b) 相位 谱 图 
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所 示 。 机 械 振动 可 能 会 造成 局 部 放电 或 击 罕 (例如 造成 巧 浮 电 位 体 
放电 ， 或 金属 部 件 脱落 引起 击 穿 等 )， 也 可 能 不 会 造成 局 部 放电 或 击 
罕 ， 由 于 难以 判断 ， 故 实际 检测 时 需要 仔细 分 析 机 械 振动 来 源 ， 必 要 
时 以 其 他 检测 手段 (例如 X 射线 透视 、SF。 气 体 成 分 分 析 等 ) 进行 辅 
助 分 析 ， 判 断 其 产生 原因 及 可 能 造成 的 后 果 。 

此 外 ， 还 需 注意 的 是 ， 超 声 局 放 仪 使 用 时 应 接地 且 保 证 接地 良 
好 。 当 超声 局 部 放电 检测 设备 接地 不 良 时 ， 也 会 使 得 相位 谱 图 中 存在 
黑 线 ， 这 是 由 于 GIS 学 体 存 在 环流 ， 导 致 沿 党 体 的 电位 是 不 同 的 ， 这 
可 能 会 在 有 党 体 和 超声 传感器 之 间 引 起 小 的 局 部 放电 ， 这 种 放电 会 对 超 
声 检测 产生 干扰 ， 使 得 相位 谱 图 中 存在 黑 线 。 
3.3.3. 1.2 磁 致 伸缩 干扰 

当 对 GIS 电磁 式 电压 互感 器 进行 超声 局 部 放电 检测 时 ， 可 能 发 现 
超声 信号 与 背景 噪声 不 同 ， 并 且 可 能 表现 为 与 悬浮 电位 体 放电 特征 相 
似 的 谱 图 。 

这 种 噪声 是 由 于 钢 体 的 磁 致 伸缩 现象 引起 的 ， 钢 体 ( 导 磁 的 ) 
的 工 频 周 期 交 变 磁场 改变 了 磁化 的 状态 ， 这 就 引起 了 噪声 。 

典型 的 电磁 式 电压 互感 硕 磁 致 伸缩 噪 声 谱 图 如 图 3-25 所 示 ， 从 
图 中 可 以 看 出 ， 电 磁 式 电压 互感 器 磁 致 伸缩 噪声 的 特征 是 : J 谱 网 特 
征 与 悬浮 电位 体 放 电 特 征 相 似 ， 但 有 效 值 和 峰值 均 较 小 〈( 通 名 为 零 
点 儿 毫 伏 到 几 毫 伏 ); 凶 电 磁 式 电压 互感 需 三 相 的 测试 结果 一 致 度 
较 高 。 

电厂 式 电压 互感 硕 磁 致 伸缩 噪声 由 于 与 绝缘 系统 无 关 ， 故 其 是 无 
害 的 。 


攻 王 且 光 和 干扰 定位 

GIS 室 风扇 、 主 变 、 主 变 风 扇 、 汇 控 柜 继电器 等 干扰 源 会 产生 振 
动 现象 ， 经 过 空气 、 外 壳 、 地 基 等 传播 到 电气 设备 外 壳 ， 被 接触 式 超 
声 传感器 检测 到 ， 对 接触 式 超声 检测 带 来 干扰 。 此 时 可 以 将 接触 式 传 
感 器 放 在 上 述 干扰 源 外 壳 和 被 测 电气 设备 外 过 上 ， 比 较 两 通道 超声 是 
否 有 一 致 性 ， 即 通过 两 者 的 时 差 关系 来 分 辨 。 
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50Hz 分 量 


100Hz 分 量 
1 
a) 


Gain: 3000 


图 3-25 ”和 磁 致 伸缩 
a) 幅 值 谱 图 b) 相位 谱 图 





3.4 暂 态 对 地 电压 法 和 非 返 触 式 超 再 法 








暂 态 对 地 电压 法 是 通过 检测 开关 柜 局 部 放电 在 电气 设备 接地 金属 
外 元 上 感应 出 电压 来 实现 的 。 当 开关 柜 对 地 绝 绿 部 分 发 生 局 部 放电 
时 ， 高 压 市 电导 体 对 接地 金属 元 之 间 就 有 少量 电容 性 放电 电量 ， 这 种 
电容 性 放电 电量 的 特点 是 电量 很 小 〈 儿 焰 分 之 一 库仑 ) ， 持 续 时 间 很 
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短 〈 几 纳 秒 ) 。 由 于 放电 点 在 开关 柜 内 部 ， 电 磁 波 产生 的 电压 脉冲 在 
金属 外 壳 内 表面 上 传播 ， 被 金属 外 这 所 屏蔽 。 如 果 屏 蔽 层 是 连续 的 ， 
则 无 法 在 外 部 检测 到 放电 信和 号。 实际 上 ， 屏 蔽 层 通常 在 金属 箱 体 的 接 
颖 处 、 气 体 绝 缘 开 关 的 衬 热 、 垫 圈 连 接 处 、 电 缆 绝 缘 终 端 等 部 位 因 中 
断 而 导致 不 连续 。 当 电压 脉冲 通过 这 些 不 连续 处 时 ， 将 通过 这 些 通道 
传播 出 去 ， 然 后 沿 着 金属 过 外 表 传 到 大 地 。 同 时 在 开关 柜 的 金属 箱 体 
上 产生 一 个 暂 态 对 地 电压 〈 一 般 在 几 十 毫 伏 至 几 伏 ， 而 且 时 间 只 能 
维持 几 纳 秒 ) ， 可 以 在 运行 中 的 开关 柜 金 属 外 箱 帝 上 放置 电容 耦合 式 
传感器 来 检测 这 个 信号 。 暂 态 对 地 电压 产生 原理 图 如 图 3-26 所 示 。 

















局 部 放电 位 置 











图 3-26 暂 态 对 地 电压 产生 原理 图 





非 接 触 式 超声 波 检 测 是 将 中 心 频率 在 40kHz 附近 的 超声 波 传 感 
大 放 置 在 被 检测 开关 柜 的 缝 际 处 ， 当 内 部 发 生 放电 时 ， 局 部 放电 产生 
的 超声 信号 传递 到 开关 柜 表面 缝 际 处 ， 由 超声 波 传 感 带 将 其 转换 为 电 
信和 号， 经 进一步 放大 处理 后 到 采集 系统 ， 达 到 检测 局 部 放电 的 目的 。 

非 接 触 式 超声 波 检 测 最 明显 的 优点 是 没有 强烈 的 电磁 干扰 ， 但 是 
开关 柜 内 的 游离 糯 粒 对 柜 壁 的 碰撞 可 能 对 检测 结 采 造成 干扰 。 同 时 ， 
由 于 开关 柜 内 部 绝缘 结构 复杂 ， 超 声波 到 减 严 重 ， 在 绝缘 内 部 发 生 的 
放电 则 有 可 能 无 法 被 超声 小 探 尖 检 测 到 。 

综 上 ， 将 和 暂 态 对 地 电压 与 非 接 触 式 超声 波 检 测 方法 绪 合 应 用 ， 既 
可 以 排除 现场 电磁 环境 的 干扰 ， 也 可 以 排除 游离 颗粒 与 柜 壁 碰撞 等 干 
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扰 ， 提 高 检测 系统 的 抗 干扰 性 ， 同 时 可 以 实现 对 局 部 放电 源 的 基本 
定位 。 


暂 态 对 地 电压 和 非 接 触 式 超声 第 用 的 检测 结 末 判断 方法 有 : 国 值 
分 析 法 、 横 向 分 析 法 和 纵 癌 分 析 法 。 


区 区 昌 昌 赣 值 分 析 法 


闵 值 分 析 法 是 通过 将 暂 态 对 地 电压 和 非 接触 式 超声 检测 数据 与 
判断 闻 值 进行 比较 ， 从 而 判断 电气 设备 (开关 柜 ) 目前 的 运行 
状况 。 


攻取 区 呈 柄 向 分 析 法 


横 回 分 析 法 充分 考虑 一 组 检测 设备 的 共同 特征 ， 并 假定 这 些 共同 
特征 对 状态 数据 检测 具有 同等 的 影响 ， 从 而 根据 实际 检测 结 末 判断 单 
一 说 备 状 态 异 笛 程 度 。 这 些 共 同 特征 包括 电力 设备 实际 的 空间 安 疼 位 
置 、 结 构 类 型 、 制 造 商 或 制造 水 平 、 投 运 年 限 及 分 属 不 同 相 别 的 同类 
设备 等 。 

实际 检测 过 程 中 ， 考 虑 到 应 用 的 休 便 性 ， 大 多 基于 电力 设备 实 
际 的 空间 安 痊 位 置 应 用 横向 分 析 法 。 开 关 室 内 开关 柜 一 般 旺 “一 ” 
字形 排列 并 按 顺 序 依次 编号。 由 于 同一 个 开关 室内 开关 柜 多 数 来 源 
癌 一 广 商 ， 和 运行 年 限 也 相差 不 大 ,运行 环境 和 电磁 环境 也 基本 相 
间 ， 因 此 可 认为 正常 运行 的 开关 设备 ， 其 绝 绿 水 平 理 应 不 会 存在 明 
显 的 差异 。 因 此 ， 通 过 计算 同 次 检测 结果 的 总 体 平 均 水 平 ， 并 衡量 
每 个 开关 柜 偏 离 总 体 平均 水 平 的 程度 ， 可 以 来 判断 设备 是 否 存 在 绝 
绿 缺 陷 。 

由 于 正 稼 情况 下 每 面 开关 柜 的 测量 结束 差别 不 大 ， 因 此 梭 回 分 析 
曲线 基本 在 总 体 平 均 水 平 上 下 波动 ， 得 到 的 曲线 应 是 非 稼 平缓 。 但 
是 ， 当 某 一 开关 柜 的 检测 结 末 明显 俩 离 总 体 平 均 水 平时 ， 可 以 认为 此 
开关 柜 存 在 缺陷 的 概率 较 高 。 
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EE 归 蛇 潍 四 纵向 分 析 法 


纵向 分 析 法 充分 考虑 电力 设备 绝缘 裂化 规律 的 特点 ， 认 为 绝缘 裂 
化 属于 一 种 绥 慢 累积 的 准 稳 态 过 程 。 因 此 ， 纵 回 分 析 法 假定 某 一 开关 
柜 的 绝缘 水 平 不 会 发 生 突 发 性 恶化 ， 连 续 性 的 局 部 放电 检测 数据 不 会 
出 现 大 的 差异 ， 即 变化 量 保持 稳定 ， 且 围绕 平均 水 平 波动 ， 可 以 通过 
分 析 局 部 放电 检测 数据 偏离 总 体 平 均 水 平 的 变化 趋势 程度 来 判断 设备 
是 否 发 生 绝缘 缺陷 。 纵 回 分 析 法 需要 基于 一 定 的 连 组 检测 数据 ， 数 据 
量 越 大 ， 时 间 间 隔 越 短 ， 分 析 结 果 参 考 性 越 强 。 

从 目前 国家 电网 公司 、 南 方 电 网 公司 、 各 生产 厂商 提供 的 多 种 暂 
态 对 地 电压 和 非 接触 式 超声 检测 结 末 判断 方法 来 看 ， 既 有 采用 上 述 三 
种 方法 中 的 单一 一 种 ， 也 有 使 用 三 种 方法 综合 判断 的 。 下 面 展示 一 下 
目前 几 种 典型 的 判断 方法 ， 以 供 参 考 。 

国家 电网 公司 的 暂 态 地 电压 判断 方法 如 下 . 

1) 奋 开 关 柜 检测 结 采 与 环境 背景 值 的 差 值 大 于 20dBmV， 需 查 
明 原 因 。 

2) 奋 开 关 柜 检测 结 采 与 历史 数据 的 差 值 大 于 20dBmV， 需 查 明 
原因 。 

3) 硅 本 开关 柜 检 测 结 有 果 与 邻近 开关 柜 检 测 结果 的 差 伸 大 于 
20dBmV ， 需 查 明 原因 。 

4) 必要 时 ， 进 行 局 部 放电 定位 、 超 声波 检测 等 诊断 性 检测 。 

国家 电网 公司 的 非 接 触 式 超声 检测 结果 判断 方法 见 表 3-1。 

表 3-1 国家 电网 公司 暂 态 对 地 电压 和 非 接 触 式 超声 检测 结果 判断 方法 






































检测 结果 判 其 [ 所 需 采 取 的 措施 
<0dBmV 没有 声音 信和 号 未 发 现 明显 的 放电 现象 进行 下 一 次 检查 
<8dBmV 有 轻微 声音 信号 检测 到 轻微 的 放电 现象 缩短 检测 周期 


>8dBmV 没有 声音 信和 号 检测 到 明显 的 放电 现象 对 设备 采取 相应 的 措施 


英国 EA Technology 公司 的 暂 态 对 地 电压 判断 方法 见 表 3-2。 
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表 3-2 英国 EA Technology 公司 暂 态 对 地 电压 判断 方法 
检测 结果 结 论 
1) 较 高 的 背景 值 ， 可 能 会 掩盖 高 压 开 关 柜 内 部 的 局 部 
放电 
2) 可 能 是 由 于 外 部 干扰 导致 的 。 如 有 可 能 ， 排 除外 部 
干扰 后 重新 进行 检测 或 使 用 定位 设备 进行 定位 
检测 值 和 背景 值 均 小 
于 20dB 








背景 值 大 于 20dB 








没有 明显 的 局 部 放电 





检测 值 比 背 景 值 大 10dB 以 | ”高 压 开关 柜 内 极 可 能 存在 局 部 放电 ， 建 议 使 用 定位 设备 
上 ， 且 检测 值 大 于 20dB 对 高 压 开 关 柜 进行 进一步 检测 





1) 检测 环境 里 可 能 存在 电磁 干扰 信号 。 如 果 检 测 值 大 
于 20dB， 建 议 使 用 定位 仪 排除 高 压 开 关 柜 外 部 干扰 

2) 较 高 的 脉冲 数 ， 可 能 是 由 于 表面 放电 造成 的 ， 此 时 ， 
应 配合 使 用 非 接触 式 超声 波 检测 手段 进行 检测 


脉冲 数 (2s 内 ) 大 于 1000 








厦门 红 相 电力 设备 股份 有 限 公司 的 暂 态 对 地 电压 判断 方法 如 图 3-27 


背景 值 三 20dB 


所 不 。 


背景 值 宇 20dB 


检测 值 -背景 值 10 入 检测 值 -背景 15 太 检测 值 -背景 检测 值 -背景 值 
一 10dB 值 二 15dB 值 二 20dB 宇 20dB 


图 3-27 厦门 红 相 暂 态 对 地 电压 判断 方法 
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云南 电网 公司 提出 的 智 态 对 地 电压 判断 方法 如 图 3-28 所 示 。 


A<10 <m> A>10 
Cn> 排除 干扰 


P<20 | Po<Ps30| |2>30| 
10=A<20 ci> A>30 
正常 | | 异常 | | 严重 | 


20=A30 


Ps30| [2>30| [Ps40) 
排除 干扰 ， 在 干 护 
未 处 理 前 ， 暂 态 对 地 
电压 无 法 应 用 


注 : 4- 暂 态 对 地 电压 背景 测试 值 
P- 开 关 柜 暂 态 对 地 电压 测试 值 








图 3-28 云南 电网 暂 态 对 地 电压 判断 方法 








云南 电网 公司 提出 的 非 接触 式 超 声 判 断 方 法 如 图 3-29 所 示 。 


1. 暂 态 对 地 电压 和 非 接触 式 超声 检测 过 程 中 常见 的 干扰 源 

1) 户外 染 空 线 的 强 电 泽 干 扰 会 对 开关 室 的 进 线 柜 及 相 邻 柜 的 暂 
态 对 地 电压 和 非 接 触 式 超声 小 测 试 值 造 成 影响 。 

2) 主 变 冷却 骼 等 大 电机 运转 时 由 于 内 部 线圈 的 转动 会 在 外 元 产 
生 较 高 的 暂 态 对 地 电压 测试 值 ， 进 而 对 开关 室 的 进 线 柜 及 相 邻 柜 的 暂 
态 对 地 电压 和 非 接 触 式 超声 小 测 试 值 造 成 影响 。 
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A 


Ag>50% 


注 : P- 开 关 柜 超声 波 测 试 值 
Ag- 异 常 检测 周期 内 不 同 阶 段 的 增加 变化 量 





图 3-29 云南 电网 非 接触 式 超声 判断 方法 


3) 鞋 电 池 屏 柜 和 直流 屏 柜 由 于 内 部 的 整流 电路 ， 其 暂 态 对 地 电 
压 测 试 值 会 异 笛 高 ， 但 影响 范围 小 , 在 2 ~3m 外 即 可 忽略 。 

4) 徘 近 灯 源 会 使 超声 波 测 试 值 寞 常 大 。 

5) 屋顶 灾 光 灯 损 坏 后 镇 流 带 不 集 局 动 会 叶 任 和 暂 态 对 地 电压 测 
试 值 提 高 很 多 ， 其 影响 犯 于 较 大 ， 可 以 上 禾 兰 一 个 主 控 室 或 高 压 开 
J 

6) 开关 柜 背 面 的 囊 电 指示 涡 会 造成 暂 态 对 地 电压 测试 值 偏 高 。 

7) 有 些 电 子 电路 版 、 控 制 箱 每 会 产生 一 定 的 干扰 ， 对 暂 态 对 地 
电压 测试 值 产 生 影响 ,但 影响 范围 仅 限于 与 其 连接 的 金属 面 ， 且 不 超 
过 0.5m 的 距离 ， 如 消防 控制 箱 、 开 关 柜 就 近 控 制 保护 屏 等 。 
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8) 闹市 区 和 暂 态 对 地 电压 测试 值 受 车 辆 等 原因 影响 很 大 ， 但 在 室 
内 进行 检测 时 ， 内 部 的 设备 受 影响 较 小 。 

9) 部 分 人 耳 可 闻 的 声音 等 会 对 超声 波 测试 市 来 极 大 干扰 。 

10) 电 举 放电 可 明显 增 大 超声 测试 法 的 数值 ， 且 其 声 啊 与 开关 
柜 内 部 产生 的 声音 基本 类 同 。 

11) 超声 测试 法 的 干扰 源 影响 距离 一 般 较 小 ， 且 有 一 定 的 方 
回 性 。 

2. 现场 干扰 的 排除 

暂 态 对 地 电压 和 非 接 触 式 超声 检测 过 程 中 和 常见 的 干扰 抑制 措 
施 有 : 

1) 关闭 干扰 源 ， 如 一 些 室内 的 排 风 忆 、 奖 光 灯 等 。 

2) 采用 不 同 的 时 间 进 行 测试 。 

3) 人 避 开 无 线 电 及 其 他 电子 装置 的 干扰 信号 。 

4) 通过 多 通道 局 部 放电 定位 仪 确定 信号 的 传播 方向 来 排除 与 被 
测 设备 相距 较 远 的 放电 干扰 源 等 方法 排除 干扰 。 

















3.5 振 沪 波 法 


振荡 波 局 部 放电 检测 方法 是 利用 外 施 电压 在 一 定 条 件 下 ， 缺 陷 处 
电场 畸变 程度 超过 临界 放电 场 强 时 激发 局 部 放电 现象 ， 局 放 信 号 以 脉 
冲 电流 的 形式 回 两 边 同 时 传播 ， 在 测试 妆 并 联 一 个 耦合 硕 收 集 这 些 电 
流 信号 并 实现 定位 的 方法 。 

振荡 波 电缆 局 放 检 测 系统 (OWTS) 用 于 中 、 高 压 电 力 电 缆 的 现 
场 局 放 检 测 。 系 统 利用 阻尼 振 沪 电压 ( DAC) 作为 试验 电压 ， 对 被 
测 电费 逐 级 加 压 测试 并 采集 数据 ， 经 过 数据 分 析 得 到 电缆 的 局 放量 、 
局 放 集 中 程度 和 位 置 ， 评 佑 电缆 运行 状态 下 的 局 放 特 性 并 诊断 洲 在 的 
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中 力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 充 用 


局 放 故 障 。 其 检测 原理 如 图 3-30 所 示 。 首 先 ， 通 过 交流 电源 作为 系 
统 输 入 电压 ， 通 过 升 压 整流 成 高 电压 小 电流 的 直流 源 ， 将 直流 源 通 
过 空 世 电 感 (LC 振荡 回路 中 的 电感 二 向 被 测 高 压 电缆 (LC 振荡 
回路 中 的 电容 C) 充电 升 压 ， 待 被 测试 电缆 升 压 至 检测 所 需 的 电压 
时 ， 通 过 计算 机 数控 指令 光 感 开关 闭合 动作 ， 快 速 切断 电源 侧 加 压 ， 
通过 设备 电感 与 被 测 电缆 电容 之 间 串 联 形成 LC 振荡 回路 ， 回 路 开始 
以 1/25 VIC 的 频率 开始 振荡 ， 在 被 测 电缆 中 产生 低 阻 尼 振 荡 电 压 
(DAC) ， 激 发 电缆 及 附件 中 绝缘 薄弱 位 置 的 局 放 ， 并 通过 测试 回路 
采集 局 放 信号 。 








高 压 分 压 器 
局 放 耦 合 电容 


嵌入 式 PC 目 动 局 放 探测 器 | 集成 在 高 压 单元 内 


局 放 分 析 
介 损 测量 评估 
数据 存储 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 








图 3-30 ”OWTS 检测 原理 图 


OWTS 内 部 振荡 电压 波形 工作 过 程 如 图 3-31 所 示 。 充 电 时 间 内 
系统 迅速 升 压 至 预 设 值 ， 之 后 在 测试 时 间 内 电压 以 振荡 频率 发 生 持 续 
衰减 的 谐振 。 
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时: 
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充电 时 间 PD 测试 时 间 


时 间 /s 








图 3-31 振荡 电压 波形 工作 过 程 图 








振荡 波 局 放 检 测 法 采用 脉冲 反射 法 进行 局 放 定 位 ， 工 作 原 理 如 
图 3-32 所 未 。 假 设 电 统 长 度 为 1， 在 为 时 到 电 绑 x 处 发 生 局 放 ， 局 
放 激 发 出 的 两 个 脉冲 沿 电费 回 两 个 相反 的 方 回 传播 , 广 时 刻 其 中 一 
个 脉冲 直接 到 达 测 试 端 测量 仪 ， 为 一 个 脉冲 癌 测试 对 端 传播 ， 在 电 





图 3-32 ”脉冲 反射 法 定位 原理 
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费 末 病 发 生 反 射 ， 之 后 再 加 测试 端 传播 ,六 时 刻 到 达 测 量 仪 。 由 于 
在 确定 的 电缆 绝 绿 类 型 中 ， 电 脉冲 传播 速度 是 已 知 的 常数 ( 记 为 v)， 
根据 两 个 脉冲 信号 到 达 测 试 端的 时 间 差 可 以 计算 出 局 放 发 生 的 位 


置 x。 
理论 计算 公式 如 下 : 
原始 脉冲 信号 
并 党 (3-1 ) 
反射 脉冲 信和 号 
tl, -> (3-2) 
时 间 差 
Ce (3-3) 
Vv 
局 放 定 位 点 
( ty 一 娘 ) 7 
% =/ 一 (3-4) 


3.6 应 用 案例 


3.6.1 接触 式 超声 波 局 部 放电 检测 发 现 GIS 支 撑 “wy 





绝 绿 子 断 多 


在 对 某 110kV 变电站 110kV GIS 进行 超声 局 部 放电 检测 时 ， 发 现 
110kV GIS 存在 局 部 放电 现象 。 

接触 式 超声 局 部 放电 检测 结果 如 图 3-33 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
有 效 值 和 峰值 均 较 大 ， 同 时 存在 50Hz 分 量 和 100Hz 分 量 ， 且 100Hz 
分 量 大 于 50Hz 分 量 ， 相 位 谱 图 中 有 明显 的 双 峰 形状 。 从 谱 图 中 分 
析 ， 认 为 该 GIS 存在 巷 浮 电位 体 放电 。 
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有 效 值 200mV 


峰值 500mV 
PP 一 | 一 -一 一 | 一 
50Hz 分 量 SO0mV 


100Hz 分 量 SOmV 


a) 


180 
相位 ( ) 
b) 








图 3-33 ”接触 式 超声 局 部 放电 检测 结 
a) 幅 值 谱 图 pb) 相位 谱 图 





使 用 多 个 接触 式 超声 传感器 ， 对 局 部 放电 进行 了 定位 检测 ， 定 位 
结果 表明 局 部 放电 位 置 位 于 1521 隔离 开关 A 相 下 方 母线 ， 如 图 3-34 
De 

结合 X 射线 数字 成 像 检测 技术 对 图 3-34 所 示 位 置 进行 了 检测 ， 
检测 结果 发 现 : 1521 隔离 开关 A 相 下 方 母线 B 相 支 撑 绝 缘 子 断裂 ， 
断裂 的 绝缘 子 上 下 两 部 分 存在 错位 情况 。 图 3-35a 为 断裂 的 B 相 支 撑 
绝 绿 子 ， 图 3-35b 为 另 一 相 完 好 的 文 择 绝缘 子 。 

对 1521 隔离 开关 A 相 下 方 母 线 进行 了 现场 解体 ， 发 现 1521 隔离 
开关 A 相 下 方 母线 B 相 文 撑 绝缘 子 整体 断裂 ( 见 图 3-36) ， 上 断裂 绝缘 
子 上 下 两 部 分 错位 约 16mm。 支 撑 绝 缘 子 断裂 为 安装 工艺 不 良 导 致 受 
力 产 生 断 裂 ， 并 进一步 使 得 支撑 绝缘 子 上 下 金属 部 件 与 GIS 中 心 导体 
及 腕 体 接触 不 良 ， 产 生 甚 浮 电 位 体 放电 。 
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WU 


1 风力 设 色 局 部 放电 检测 技术 扩 站 几 








图 3-34 局 部 放电 位 置 





图 3-35 ”支撑 绝缘 子 X 射线 成 像 检 测 结 
a) 断裂 的 绝缘 子 b) 完好 的 绝缘 子 





图 3-36 上 断裂 的 绝缘 子 


3.6.2 ” 特 高 频 局 部 放电 检测 发 现 GIS 导 电 杆 与 支 。 “xy 
撑 绝 缘 子 金属 部 件 接触 不 良 


在 对 某 110kV 变电站 110kV GIS 进行 特 高 频 局 部 放电 检测 时 ， 发 
现 110kV GIS 存在 局 部 放电 现象 。 

特 高 频 局 部 放电 检测 结果 如 图 3-37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 : 
PRPS 谱 图 中 ， 信 和 号 幅 值 较 大 且 稳 定 ，PRPD 谱 图 中 ， 具 有 明显 的 相 
位 相关 性 。 从 谱 图 中 分 析 ， 认 为 该 GIS 存在 晤 浮 电位 体 放电 。 

















图 3-37 ” 特 高 频谱 图 检测 结果 
a) PRPS 谱 图 b) PRPD 谱 图 





中 电力 设备 局 部 和 作 电 检测 技术 及 起 用 


使 用 特 高 频传 感 大 进行 时 差 法 定位 ， 传 感 硕 布置 如 图 3-38 所 示 。 


#1 特 高 频传 感 器 


#2 特 高 频传 感 器 


110kV 母 线 








图 3-38 定位 传 感 需 布 置 图 


高 频传 感 器 和 可 特 高 频传 感 器 检测 到 的 特 高 频 信 号 如 网 3-39 





一 记 特 高 频传 感 器 ---- 雹 特 高 频传 感 器 





时 间 /ns 


图 3-39 ”机 特 高 频传 感 器 和 机 特 高 频传 感 器 检测 到 的 特 高 频 信号 





高 频传 感 器 和 雹 特 高 频传 感 器 检测 到 的 特 高 频 信 号 如 图 3-40 


本 
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时 间 /ns 


图 3-40 ”把 特 高 频传 感 器 和 的 特 高 频传 感 器 检测 到 的 特 高 频 信号 


从 图 3-39、 图 3-40 中 可 以 看 出 ， 坊 特 高 频传 感 器 检测 到 的 特 高 
频 信 和 号 幅 值 大 于 可 特 高 频传 感 咒 和 妈 特 高 频传 感 器 检测 到 的 特 高 频 
信号 ， 且 起 特 高 频传 感 器 检测 到 的 特 高 频 信 号 时 间 超 前 于 #l 特 高 频 
传 感 费 和 #3 特 高 频传 感 器 检测 到 的 特 高 频 信 号 ， 故 大 致 可 以 判定 ， 
局 部 放电 源 徘 近 机 特 高 频传 感 莫 所 在 的 位 置 。 

为 了 进行 精确 定位 ， 使 用 时 差 定位 方法 进行 计算 。 时 差 定 位 原理 
如 图 3-41 所 示 。 








特 高 频传 感 器 。 力 国 ” 特 高 频传 感 器 


了 一 X Xx 











图 3-41 时 差 定位 原理 图 





At=t, -ti =(L -x)/v -x/v 


1 so ) 
x = (LvAL) 
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故 : 
xz = 林 ( 了 -oAl) = 二 (2.2-3 x10° x6.68 x10™)m=0.098m 


即 局 部 放电 源 距 离 松 特 高 频传 感 硕 0. 098m。 
对 该 处 GIS 进行 解体 检查 发 现 . 110kV GIS 母线 导电 杆 与 支撑 绝缘 子 
金属 导体 之 间 存 在 明显 放电 导致 的 烧 蚀 迹象 ， 如 图 3-42 ~ 图 3-44 所 示 。 














产 
Pa 
> 和 
、\ 


图 3-42 导电 杆 和 支撑 绝缘 子 图 3-43 ”导电 杆 上 的 烧 刨 兰 迹 
导体 球 帘 间 存在 烧 蚀 痕迹 











图 3-44 支撑 绝缘 子 导 体 球 窝 上 的 烧 蚀 痕迹 


3.6.3” 暂 态 对 地 电压 局 部 放电 检测 发 现 开 关 柜 母 ”、、% 
排 对 相间 绝缘 挡 极 放电 
在 对 某 110kV 变电站 35kV 开关 柜 进 行 暂 态 对 地 电压 局 部 放电 检 
测 时 ， 发 现 3131 开关 柜 存 在 局 部 放电 现象 ， 该 开关 柜 暂 态 对 地 电压 
幅 值 最 大 达到 38dB。 
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对 3131 开关 柜 进 行 傈 电 检 查 ， 发 现 母 排 导 相间 绝 绿 挡 板 之 间 存 
在 明显 的 放电 迹象 ， 放 电位 置 可 见 明显 烧 黑 炬 迹 ， 如 图 3-45 所 示 。 





图 3-45 母 排 导 相间 绝 绿 挡 板 之 间 存 在 放电 痕迹 





放电 原因 判断 为 高 压 市 电 母 排 与 绝缘 挡 板 之 间 的 距离 太 近 ， 因 此 
现场 对 绝缘 挡 板 进行 了 切 前 ， 处 理 后 的 3S$kV 母 联 3131 开关 柜 再 次 送 
电 投 运 后 异常 信号 消失 ， 成 功 消除 缺陷 。 





3.6.4” 非 接触 式 超 声 局 部 放电 检测 发 现 开 关 柜 穿 。% 


墙 套 管 电 时 放电 





在 对 某 35kV 变电站 35kV 开关 柜 进 行 非 接触 式 超声 局 部 放电 检 
测 时 ， 发 现 301 开关 柜 内 存在 局 部 放电 现象 ， 在 301 柜 后 面板 颖 际 处 
检测 到 超声 波 声音 ， 超 声波 信号 最 大 幅 值 为 15dB， 通 过 声音 识别 非 
党 类 似 电 尝 放 电 声 音 。 

对 301 开关 柜 进 行 开 羡 检查 后 发 现 ，301 开关 柜 内 穿 墙 套 管 存在 
电 坚 放电 痕迹 ， 如 图 3-46 所 示 。 

301 开关 柜 内 穿 增 套 管 为 不 带 屏 蔽 穿 增 套 管 ， 该 类 千 增 套 管 绝缘 
结构 较为 简单 ， 如 图 3-47 所 示 ， 主 要 由 环 氧 树脂 套 、 限 位 挡 板 、 导 
电 排 组 成 。 导 电 排 个 过 环 氧 树脂 套 ， 起 到 通 流 的 作用 ， 限 位 挡 板 位 于 
环 氧 树脂 套 和 导电 排 中 间 ， 起 到 文 撑 和 绝缘 的 作用 。 
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应 用 过 程 中 ， 由 于 不 寓 屏 熙 穿 增 套 管 未 采取 屏 散 措施 ， 


实际 


缘故 障 。 为 了 说 明 
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程 中 会 产生 电 曙 放电 ,严重 的 往往 导致 绝 
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为 相 电 压 ， 即 40.5 x\2 :3kV = 
33.07kV; @) 线 路 发 生 单 相 金属 
性 接地 情况 。 当 线路 发 生 单 相 金 
属性 接地 时 ， 非 接地 相符 墙 套 管 
水 受 的 电压 为 线 电压 ， 即 40. 5 x 
kV =57.28kV; @ 线 路 发 生 单 
相间 上 歇 性 弧 光 接地 情况 。 当 线路 
发 生 间 欣 性 弧 光 接地 时 ， 由 于 不 
稳定 的 间 葡 性 电弧 多 次 不 断 地 烛 
灭 和 重 燃 ， 在 故障 相 和 非 故 障 相 
上 会 引起 高 频 振荡 过 电压 ， 实 测 表 明 非 故障 相 的 过 电压 幅 值 最 高 可 达 
3.5 倍 相 电压 ， 即 3. 5 x40.5 xw2 :v3kV =115.74kV。 

不 高 屏蔽 穿 墙 套 管 有 限 元 分 析 结 果 如 图 3-49 和 表 3-3 所 示 。 从 
图 3-49 中 可 以 看 出 ,不 融 屏 培 穿 增 合 管 最 大 电场 强度 出 现在 法 兰 外 
表面 ， 该 部 位 为 空气 与 环 氧 树脂 固体 绝缘 交界 面 ， 应 对 比 空气 电 晕 放 
电 电 场 强 度 进行 分 析 。 从 表 3-3 中 最 大 电场 强度 数值 来 看 ， 当 线路 发 
生 单 相 间歇 性 弧 光 接地 时 ， 最 大 电场 强度 为 $.63kV/mm， 大 于 空气 
电 尝 放电 电场 强度 3kV/mm， 此 时 法 兰 附近 会 发 生产 重 的 电 军 放电 现 
象 。 而 当 线 路 发 生 单 相 金属 性 接地 时 ， 虽 然 最 大 电场 强度 为 2.78kV/mnm， 
略 低 于 空气 电 晕 放电 电场 强度 3kKV/mm， 但 考虑 到 如 空气 湿度 较 大 

















图 3-48 不 珊 屏 蔽 穿 墙 套 管 结构 图 
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图 3-49 不 市 屏蔽 穿 墙 套 管 电场 强度 分 布 图 
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时 ， 空 气 电 尝 放 电 电场 强度 可 能 出 现 明显 的 降低 ， 政 不 带 屏蔽 穿 墙 套 
管 ， 当 开关 柜 内 湿度 较 大 时 ， 如 遇 线路 发 生 单 相 金属 性 接地 ， 依 然 可 
能 发 生 严 重 的 电 汉 放电 现象 。 而 电 旦 放电 的 发 展 ， 会 对 环 氧 树脂 固体 
绝 绿 市 来 不 可 恢复 的 老化 和 损伤 ， 日 积 月 轮 ， 不 市 屏蔽 穿 增 登 管 最 终 
可 能 发 生 击 穿 。 

表 3-3 不 市 屏蔽 穿 墙 套 管 最 大 电场 强度 与 电压 关系 图 

















电压 /kV 最 大 电场 强度 / (kV/mm) 
33. 07 1.61 
57. 28 2 
115. 74 5. 63 





综 上 所 述 ， 不 惠 屏 项 军 增 套 管 存在 设计 上 的 缺陷 (无 屏蔽 指 
施 ) ， 乔 线路 由 于 雷击 、 接 地 等 原因 出 现 过 电压 而 变电站 内 未 采取 有 
效 的 限制 过 电压 措施 〈 如 安 疤 消 弧 线 圈 ) 情况 下 ， 穿 播 套 管 在 过 电 
压 作 用 下 很 容易 发 生 电 曼 放 电 现 绷 ， 如 过 电压 倍数 不 高 时 ， 穿 增 套 管 
在 过 电压 和 开关 柜 内 调 湿 凝 露 环境 的 共同 作用 下 极 多 发 生 电 军 放 电 ， 
而 当 过 电压 倍数 很 高 时 ， 等 增 套 管 则 百 接 发 生 电 坚 放 电 ， 而 电 军 放电 
导致 固体 绝缘 长 期 受到 不 可 恢复 的 损伤 和 老化 ， 并 最 终 导致 绝缘 故障 。 























在 对 某 110kV 变电站 10kV 开关 柜 进 行 非 接触 式 超 再 局 部 放电 检 
测 时 ， 发 现 037 开关 柜 内 存在 局 部 放电 现象 ， 在 301 开关 柜 仪表 室 处 
检测 到 超声 波 声音 ， 超 声波 信号 最 大 幅 值 为 13dB， 通 过 声音 识别 非 
第 类 似 振 动 声音 。 

将 301 开关 柜 仪 表 室 打开 进行 非 接触 式 超声 局 部 放电 检测 ， 发 现 
超声 波幅 值 最 大 的 位 置 为 二 次 端子 排 ， 如 图 3-50 所 示 。 

怀疑 超声 波 声 音 是 由 于 二 次 端子 振动 引起 ， 故 对 二 次 端子 进行 紧 
固 。 紧 固 过 程 中 发 现 ，037 断路 需 柜 上 陋室 二 次 端子 排 上 的 多 个 二 次 
端子 未 紧 固 良好 ， 存 在 完全 未 紧 固 或 松动 情况 。 

在 对 完全 未 紧 固 或 松动 的 多 个 二 次 端子 进行 良好 的 紧 固 后 ， 再 次 
进行 非 接 触 式 超声 局 部 放电 检测 ， 未 检测 到 超声 波 声音 。 
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图 3-50 检测 到 最 大 超声 波幅 值 的 位 置 
3.6.6” 振 沪 波 局 部 放电 检测 发 现 电缆 接头 受 损 


在 对 某 10kV 电缆 线路 (该 线路 全 长 1330m， 共 有 三 个 中 间接 头 、 
两 个 终端 ) 进行 振荡 波 局 部 放电 检测 时 ， 发 现 测 距 点 约 760m 处 三 相 均 
存在 明显 局 放 ， 最 大 放电 量 约 达 82000pC。 测 试 结果 如 图 3-51 所 示 。 
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图 3-51 电线 振 沪 波 局 放 检 测 结 
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对 该 10kV 电 统 线路 约 760m 处 电 统 中 间接 头 进 行 了 解剖 发现. 
1) 铜 屏 菩 层 受到 明显 损坏 ， 如 图 3-52 所 示 。 

2) 半 导 电 层 和 主 绝 绿 明显 破损 ， 如 图 3-53 所 示 。 

3) 主 绝缘 层 出 线 明显 划 伤 痕迹 ， 如 图 3-54 所 示 。 





区 MS 
图 3-52” 铜 屏蔽 层 明 显 损坏 














虽然 金属 铜 屏 敬 层 、 
半 导 电 层 均 有 一 定 程 度 上 
的 损坏 、 缺 失 和 不 完整 ， 
但 是 这 并 不 能 直接 导致 局 
部 放电 的 发 生 。 其 根本 原 
因 是 主 绝缘 层 遭 受 明 显 多 
刀口 划 伤 ， 属 施工 工艺 问 
题 。 当 电缆 主 绝缘 严重 划 
伤 时 ， 冷 缩 套 管 与 电 级 绝 
缘 表 面 之 间 即 产生 气 院 ， 
由 于 气 隐 的 介 电 稼 数 比 绝 
缘 介 质 低 ， 气 际 内 的 场 强 比 周围 绝缘 介质 高 ， 当 电压 施加 到 一 定 范围 
时 ， 气 际 内 的 电场 超过 临界 放电 场 强 时 而 激发 出 局 部 放电 现象 。 


| 


在 对 茶 10kV 电 级 线路 进行 振 沪 波 局 部 放电 检测 时 ， 发 现 中 间接 
头 存在 局 部 放电 现象 ， 局 部 放电 部 位 如 图 3-55 所 示 。 
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图 3-54 主 绝 绿 层 划 伤 六 这 
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对 异常 部 位 初步 检查 发 现 : 
山 安 装 完成 后 的 电缆 中 间接 
头 附件 ， 直 接触 摸 可 明显 感 
觉 到 安装 部 位 不 紧 固 ， 有 间 
际 ; @ 附 件 安装 时 ， 采 用 与 
电缆 截面 相对 应 的 标准 金 
具 ， 无 法 紧 固 ， 必 须 使 用 小 
一 号 斥 寸 的 金具 才能 紧 固 压 
接 中 间接 头 的 导体 部 分 ，@) 
试验 人 员 使 用 游标 卡尺 初步 图 3-55 新 装 电费 接头 振荡 波 局 放 异 背部 位 
测量 并 计算 电 统 本 体 的 导体 截面 积 ， 其 结果 明显 小 于 300mm 。 

为 进一步 核实 该 缺陷 的 具体 原因 ， 对 异常 电缆 送 样 进行 了 测试 分 析 。 

(1) 电缆 检测 

1) 试 样 情况 。 

电缆 试 样 为 ZC -YJV22 -8.7/15kV 3 x300 型 产品 ， 样 品 长 度 约 
为 2m， 数量 1 根 。 

2) 检测 情况 。 

GB/AT 12706. 2 一 2008 中 将 试验 分 类 为 例 行 试验 、 抽 样 试验 、 型 式 
试验 (分 电气 型 式 试验 和 非 电气 型 式 试验 ) 和 安装 后 的 电气 试验 四 类 。 

根据 所 送 检 电 缆 试 样 的 长 度 ， 确 定 例 行 试 验 中 的 导体 电阻 测量 1 
项 ， 抽 样 试验 中 的 导体 检查 、 尺 寸 检 查 、 热 延伸 试验 3 项 ， 电 气 型 式 
试验 中 的 半 导 电 屏蔽 电阻 率 (绝缘 屏蔽 ) 1 项 ， 非 电气 型 式 试验 中 的 
可 剥离 试验 1 项 ，6 大 项 、22 小 项 ， 作 为 本 次 样品 抽检 项 目 。 

检测 结果 表明 : 铠 装 钢 带 厚度 、 外 护 套 平均 厚度 、 外 护 套 最 薄 点 
厚度 、 导 体 电阻 ， 共 4 个 项 目 不 满足 标准 要 求 ， 见 表 3-4。 

表 3-4 抽样 试验 检测 不 合格 项 目 





























本 标准 答 测 结 昌 ee 
要 求 | A 相 | B 相 | C 相 
负 装 钢 带 厚度 /mm 不 合格 
外 护 套 平 均 厚度 /mm 不 合格 
外 护 套 最 蒲 点 厚度 /mm 不 合格 


导体 电阻 /( QVkm) 不 合格 
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3) 比 对 分 析 。 

根据 检测 结果 ， 对 导体 电阻 不 合格 项 ， 进 行 了 三 组 比 对 分 析 。 

QO 将 所 送 检 ZC -YJV22 -8.7/15kV 3 x300 试 样 与 其 产品 出 厂 试 
验 结 果 比 对 ， 结 果 见 表 3-5。 


表 3-5 与 出 三 试验 比 对 结果 
标准 要 求 检测 结果 /( Q/km) 


类 | ¥| NA 
| Mon 
出 厂 试验 a O60 0. 0601 0. 0601 0. 0601 合格 
样品 检测 - 0. 0756 0. 0766 0. 0759 不 合格 
@) 将 所 送 检 ZC - YJV22 -8.7/15kV 3 x300 电缆 与 300mm 截面 、 


240mm 截面 的 历史 批 次 抽检 试 样 进行 导体 电阻 试验 比 对 ， 绪 有 果 见 
表 3-0。 

















表 3-6 与 历史 检测 结果 比 对 情况 


标准 要 求 检测 结果 /( Q/km) 
a 判 媚 


和 /A(Q/km) | 和 A 相 B 相 C 相 
八 
VU 0. 0593 0. 0594 0. 0597 合格 
试 样 1 










历史 抽检 

Wn 0. 0595 0. 0595 0. 0589 合格 
试 样 2 

历史 抽检 

四 0. 0601 0. 0599 0. 0583 合格 
试 样 3 <0. 0601 

历史 抽检 (300mm? ) 

E 0. 0592 0. 0598 0. 0596 合格 
试 样 4 

历史 抽检 

二 0. 0596 0. 0588 0. 0589 合格 
试 样 $ 

振荡 波 异 和 常 

a 0.0756 0. 0766 0. 0759 不 合格 

样品 

历史 抽检 

0. 0738 0. 0746 0. 0738 合格 
试 样 6 去 0. 0754 

历史 抽检 (240mm? ) 

ee 0. 0739 0. 0736 0.0740 合格 
试 样 7 
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@) 将 所 送 检 ZC - YJV22 -8.7/15kV 3 x300 电缆 与 300 mm? 截 
面 、240mm 截面 的 某 厂 检测 合格 电缆 进行 导体 尺寸 测量 比 对 ， 结 
见 表 3-7。 





表 3-7 与 临近 规格 产品 比 对 情况 


导体 标 称 | 导体 外 径 | 轮廓 面积 Vy 重量 | 称 重 截面 
电缆 厂商 。 | i 压 紧 系数 
截面 /mm” /mm /mm’ /(g/m) /mm” 
振荡 波 异 常 样品 300 18. 47 267. 79 2047 230. 27 0. 86 


其 他 某 厂 300 20. 55 331. 50 2653 298. 40 0. 90 
其 他 某 厂 240 18. 40 265.9 2100 236. 20 0. 89 


注 : 轮廓 面积 =7( 导 体外 径 /2)?; 称 重 截面 = 重量 /( 长 度 x 密度 ); 压 紧 系 数 = 电 气 
截面 /轮廓 面积 。 











比 对 分 析 表 明 : 所 送 检 电缆 试 样 不 满足 标 称 截面 300mm 产品 的 
技术 要 求 ， 导 体 电阻 不 满足 标 称 截面 240mm 的 要 求 ， 导 体 尺 寸 接近 
标 称 截面 240mm 的 产品 。 

(2) 局 放 检 测 

现场 试验 人 员 根 据 电缆 本 体检 测 结 果 ， 重 新 选用 其 他 公司 (与 
之 前 局 放 试 验 选用 相同 的 附件 广 商 ) 适用 规格 为 185 ~ 300mm 导体 
截面 的 附件 (之 前 选用 适用 规格 为 300 ~ 500mm 导体 截面 的 附件 ) 
安装 后 ， 再 次 进行 振荡 波 局 部 放电 检测 ， 末 见 异常 。 

(3) 异常 分 析 

1) 送 检 的 ZC -YJV22 -8.7/15kV 3 x 300 型 电缆 试 样 的 铠 装 钢 
带 厚 度 、 外 平均 厚度 、 外 护 套 最 注 点 厚度 、 导 体 电 阻 检测 结果 不 满足 
标准 要 求 ， 样 品 不 合格 。 

2) 所 送 检 电 费 试 样 不 满足 标 称 截面 300mm 产品 的 技术 要 求 ， 
导体 电阻 不 满足 标 称 截面 240mm 的 要 求 ， 导 体 尺 寸 接近 标 称 截面 
240mm 的 产品 。 

3) 重新 选用 适用 规格 为 185 ~ 300mm? 导体 截面 的 附件 ， 安 装 后 
的 振荡 波 局 部 放电 检测 结果 表明 ， 附 件 本 体 无 异常 。 

电缆 敷设 安装 过 程 其 实质 上 是 电缆 本 体 和 附件 之 间 安 装配 合 的 过 程 ， 
本 次 10kV 新 装 电缆 接头 局 部 放电 异常 是 由 于 电缆 本 体 截 面 不 满足 标 称 尺 
十 要求， 导致 电缆 本 体 与 电缆 附件 之 间 安 装 后 存在 间 际 ， 装 配 不 恰 。 
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局 部 放电 发 生 时 ， 总 会 伴随 着 光 的 、 电 的 、 热 的 、 化 学 的 以 及 磁 
效应 的 变化 ， 而 这 些 物 理 或 化 学 的 变化 特征 能 够 很 好 地 反映 出 局 部 放 
电 的 情况 。 根 据 表征 这 些 特征 而 发 展 出 的 局 部 放电 检测 方法 主要 有 电 
测 法 、 声 学 检测 法 、 特 高 频 法 、 超 声 法 等 。 经 过 多 年 的 发 展 和 应 用 ， 
基于 上 述 方法 形成 了 多 种 典型 的 局 放 仪 。 

本 章 选 取 了 奋 干 球 现 场 应 用 较 广 、 应 用 效果 较 好 的 局 放 仪 进行 介 
绍 ， 含 PDCheck 型 脉冲 电流 局 放 仪 、OWTS M28 型 电 级 振荡 波 局 放 仪 、 
PDMG -了 型 特 高 频 局 放 仪 、AIA - 2 型 接触 式 超 声 局 放 仪 、UltraTEV Plus 
型 暂 态 对 地 电压 和 非 接 触 式 超声 局 放 仪 、PDS - T90 型 综合 局 放 仪 。 








4.1 PDCheck 型 脉冲 电流 局 放 仪 


4.1.1.1 设备 简介 

意大利 TechImp 公司 人 研制 的 PDCheck 型 脉冲 电流 局 放 仪 适用 于 实 
验 室 或 现场 对 电气 设备 的 局 部 放电 进行 定量 检测 。PDCheck 集 局 放 检 
测 、 分 析 系 统 、 数 字 式 存储 示 波 角 、 频 谐 分 析 仪 于 一 吴 ， 可 获取 局 放 
模式 ， 显 示 和 分 析 信 号 波形 并 获取 脉冲 频谱 。PDCheck 型 脉冲 电流 局 
放 仪 主要 由 测试 主机 、 传 感 项 、 评 佑 软件 及 各 种 附件 组 成 。 传 感 大 有 
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耦合 电容 器 、 末 屏 传感器 、 特 高 频传 感 器 、HFCT 高 频 电 流传 感 器 、 
FMC 磁性 耦合 器 、 同 步 信 号 传感器 等 类 型 。 


4.1.1.2 了 


如 图 4-1 所 示 ，PDCheck 基本 连接 方式 为 传 感 硕 一 主机 一 光纤 连 
接 (可 选 ) 一 计算 机 (评估 软件 )， 光 纤 连 接 用 于 远 距离 传输 及 实现 
光电 陋 离 。 局 放 信 号 与 低频 同步 信号 通过 同 轴 电 级 传 人 测试 平台 内 ， 
测试 平台 对 数据 进行 分 析 人 处 理 ， 提 取 波 形 特 征 ， 并 通过 光纤 、 光 电 转 
换 器 与 便携 式 计 算 机 的 RS232 串口 或 USB 口 通信 ,将 波形 特征 传 到 
计算 机 ， 并 通过 专用 软件 进行 分 析 处 理 和 放电 模式 的 识别 。 




















Real Signal 
实际 信号 Hardware(PDCheck) 硬 件 (PDCheck) 


UWB Digitizer 超 宽带 转换 Parameters 参 数 
PD Sensor Electric to Optic signal 


局 放 传感器 本 电信 和 号 到 光 信 号 


Phase 相 位 Media converter 
一 TI.. 时 间 > 光电 转换 器 = 
W... 波 形 
T1... 


Software(PDCheck controD) 软 件 Software 


i ” interface 


i ”| 软件 界面 Fiber Optic 


| a link 光纤 
<—x < 


Data storage 
(file) 
数据 存储 





图 4-1 PDCheck 仪器 组 成 








PDCheck 是 一 种 基于 局 放电 流 脉 冲 波形 的 检测 设备 ， 其 利用 高 速 
便 件 对 放电 的 电流 脉冲 信号 进行 高 速 宽 市 采样 获取 信号 完整 的 时 域 波 
形 ， 能 针对 不 同 放电 及 噪声 间 的 差异 而 提取 多 种 信号 特征 ， 将 不 同 的 
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言 号 分 离开 来 。 在 此 基础 上 ， 运 用 模糊 逻辑 的 方法 对 采集 数据 进行 分 
析 判 新 ， 消 除 噪声 干扰 ， 从 而 识别 局 部 放电 类 型 ， 达 到 发 现 绝 绿 缺 陷 
的 目的 。 其 诊断 技术 包括 如 下 几 个 方面 : 信号 采集 与 传输 、 信 号 特征 
提取 、 了 噪声 干扰 的 噜 除 、 专 家 系统 识别 及 诊断 ， 如 图 4-2 所 示 。 





波形 数据 ,。 
(相位 谱 图 ) : 


局 放 种 类 识别 (专家 系统 ) | 





图 4-2 PDCheck 功能 概述 


功能 特点 


1) PDCheck 采用 高 效 的 PD 分 离 和 识别 算法 ， 具 备 优异 的 PD 检 
测 和 报警 性 能 。PDCheck 采集 PD 信号 并 进行 数字 化 ， 得 到 包括 PD 脉 
冲 峰值 、 相 位 信息 以 及 波形 信息 等 数据 ， 供 操作 人 员 参 考 和 深入 分 析 。 

2) PDChech 带 有 以 太 网 接口 ， 通 过 TCP/AIP 网 络 协议 可 以 对 它 
进行 本 地 /远程 控制 ， 适 合 于 远程 测量 、 分 析 。 可 以 通过 笔记 本 电脑 
管理 ， 也 可 以 通过 局 域 网 或 GSM 进行 遥控 ， 并 可 制定 电子 报警 系统 。 

3) 实现 一 套 主机 设备 ， 配 合 多 个 不 同 传 感 硕 ， 即 可 检测 不 同 的 
电气 设备 ， 从 而 减少 维护 成 本 ， 且 使 诊断 更 加 全 面 。 
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4) 收集 了 大 量 电力 设备 实际 中 故障 放电 脉冲 波形 指纹 特征 ， 建 

立 了 强大 的 专家 库 系 统 和 模糊 逻辑 诊断 方法 ， 能 够 分 别 对 分 离 出 来 的 
放电 进行 识别 。 


PDCheck 的 主要 技术 参数 见 表 4-1 。 


表 4-1 PDCheck 主要 技术 参数 


PD 检测 输入 信号 











检测 通道 3 
市 宽 16kHz ~ 30MHz 
采样 频率 100MHz 
数据 精度 10 位 
灵敏 度 1 ~4000mV(pp) 
同步 输入 
通道 数量 Le 
市 宽 0. 1 ~ 1kHz 
输入 电压 范围 0.5 ~200V( pp) 
通信 接口 
网 络 接口 10base ~ T 100base — TX 
速度 10/100Mbit/s 


4.2 OWTS M28 型 电缆 振荡 波 局 放 仪 


4.2.1. 1 设备 简介 

德国 SebaKMT 公司 研制 的 OWTS M28 型 电缆 振荡 波 局 放 检 测 仪 
( 见 图 4-3) 适用 于 10kV 及 以 下 电缆 局 部 放电 检测 。 其 成 套 设备 主要 
包含 集成 式 高 压 电源 、 无 局 放 降 频 电 容 、 无 局 放 高 压 电 绕 、 检 测 及 分 
析 软 件 、 局 放 校 准 仪 、 低 压 脉冲 反射 仪 以 及 相应 连接 配件 。 
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| 


图 4-3 OWTS M28 型 电缆 振荡 波 局 放 仪 
a) 集成 式 高 压 电 源 b) 无 局 放 降 频 电 容 c) 无 局 放 高 压 电 级 
d) 检测 及 分 析 软 件 e) 局 放 校 准 仪 f) 低压 脉冲 反射 仪 
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4.2.1.2 攻 


OWTS M28 型 电 红 振 荡 波 局 放 仪 是 一 种 离线 式 电 统 局 部 放电 检测 
成 套 仪 占 ， 可 有 效 检 测 10kV 及 以 下 电缆 绝缘 缺陷 并 能 对 其 定位 。 系 
统 在 测试 过 程 中 产生 的 阻尼 交流 电压 最 高 可 达 28kV， 测 试 频率 为 
50Hz 至 几 百 赫兹 。 

该 仪 右 主要 由 集成 式 高 压 单元 和 控制 分 析 软 件 单元 组 成 ， 其 中 集 
成 式 高 压 单元 主要 用 于 被 测试 对 象 的 高 压 发 生 ， 控 制 分 析 软 件 单元 可 
以 实现 定义 测试 对 象 、 校 准 测试 回路 、 加 压 并 测试 、 保 存 测 试 数据 等 
基本 功能 。 男 一 方面 ， 控 制 分 析 软 件 单元 可 以 根据 测试 数据 结果 进行 
局 部 放电 定位 分 析 ， 即 准确 定点 局 部 放电 位 置 ， 显示 并 管理 测试 数 
据 ， 生 成 测试 报告 。 


EEN ei 点 


1) 仪 如 为 成 侠 结 构 ， 各 部 分 设备 组 合 方便 ， 连 接 及 操作 简单 ， 
适用 于 基层 技术 人 员 。 

2) 抗 干 扰 能 力 强 ， 能 在 城区 道路 等 复杂 环境 情况 下 使 用 。 

3) 集 检测 与 分 析 为 一 体 ， 可 准确 定位 电线 局 部 放电 点 。 





























OWTS M28 的 主要 技术 参数 见 表 4-2 。 


表 4-2 OWTS M28 主要 技术 参数 











阻尼 交流 输出 电压 28kV 峰值 / 20kV 有 效 值 
阻尼 交流 电压 频率 范围 50 ~ 500Hz 

电容 范围 0.05 ~2pF 

局 放 测 试 范围 1pC ~ 100nC 

局 放 定 位 带宽 150 kHz ~45 MHz 
供电 电压 AC110/240V,，50/60Hz 
网 络 接口 WLAN (IEEE 802.11g) 和 100M 网 卡 

重量 约 55kg 
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4.3 PDMG -了 型 特 高 频 局 放 仪 


ES 设备 简介 

英国 DMS 公司 研制 的 PDMG -P 型 特 高 频 局 放 仪 适用 于 在 现场 对 
GIS 进行 局 放 带 电 检 测 。 如 图 4-4 所 示 ， 主 要 由 两 部 分 构成 : 运行 PD 
人 工 智 能 分 析 软 件 PortSUB 的 便携 式 计算 机 和 特 高 频 信号 采集 处 理 单 
元 (DAQ)。 计 算 机 通过 网 线 连接 DAQ， 接收 DAQ 通过 厢 合 融 
(Coupler) 采集 的 特 高 频 PD 信号 。 该 设备 运用 特 高 频 检测 技术 能 方 
便 有 效 地 进行 现场 局 部 放电 检测 以 及 诊断 设备 的 局 部 放电 情况 。 














图 4-4 PDM 型 特 高 频 局 放 仪 
EENEY 功能 概述 


PDM 系列 中 的 PDMG -了 便携式 特 高 频 局 放 检 测 仪 ， 利 用 特 高 频 





传 感 尊 ， 感 应 、 记 录 GIS 、 变 奈 表 等 高 压 设 备 内 部 产生 的 特 高 频 局 部 
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放电 (PD) 信号 的 特征 信息 ， 包 括 幅 值 、 频 率 、 相 位 等 ， 生 成 放电 
言 号 的 特征 详 图 ， 其 传 感 融 将 特 高 频 信 号 转换 为 电信 号 ， 并 通过 特 高 
频 信号 采集 处理 单元 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 并 存储 到 计算 机 中 。 
然后 利用 DMS 的 局 部 放电 智能 分 析 系 统 PortSub 进行 分 析 、 识 别 放电 
的 类 型 ， 找 出 产生 这 些 放 电信 号 的 根源 (绝缘 缺陷 ) ， 判 断 其 发 展 趋 
势 和 可 能 对 高 压 设备 造成 的 危害 ,提前 发 出 报警 信息 ， 以 便 及 早 维 
修 ， 预 防 出 现 故 障 。 图 4-5 所 示 为 特 高 频 局 放 检 测 系统 。 





工 频 相 位 参考 


/7 网 络 (因特网 、 
局 域 网 等 ) 





图 4-5 特 高 频 局 放 检 测 系统 


4.3.1.3 功能 特点 


1) 带电 实时 监测 、 记 录 输 变 电 设备 (主要 指 GIS、 开 关 柜 ) 
的 局 部 放电 产生 的 特 高 频 信 号 ， 跟 踪 局 部 放电 的 发 展 过 程 ， 利 用 系 
统 配置 的 专家 系统 对 局 部 放电 的 幅度 、 频 率 、 相 位 、 波 形 进 行 分 
析 ， 并 与 系统 存储 的 典型 局 放 波 形 进 行 比 较 ， 给 出 局 部 放电 的 趋势 
及 预警 信号。 

2) 可 以 同时 连接 运行 3 个 特 高 频 耦 合 器 ， 并 分 别 记 录 每 个 耦合 
器 的 监测 数据 。 

3) 实时 获取 局 部 放电 信和 号 的 峰值 和 对 应 的 放电 频率 。 

4) 按 相 位 实时 记录 局 部 放电 信和 号 。 

5) 采用 人 工 神经 网 络 技术 和 经 验 数 据 对 局 部 放电 和 外 部 干扰 信 
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号 进行 归 类 分 析 ， 史 除 干 扰 信 号 ， 对 电 早 、 悬 浮 电极 、 绝 缘 缺 聊 和 自 
由 金属 颗粒 等 放电 现象 的 分 辨 准确 率 高 达 97% 。 

6) 对 局 部 放电 信号 进行 统计 分 析 。 

7) 用 二 维 (2D)、 三 维 (3D) 、 相 位 (PRPD) 等 多 种 图 形 方式 
显示 局 部 放电 信和 号， 显示 不 同 局 放 类 型 的 特征 图 形 。 











PDMG -了 型 特 高 频 局 放 仪 的 主要 技术 参数 见 表 4-3 。 


表 4-3 PDMG -了 主要 技术 参数 




















UHF 参数 
检测 通道 下 
总 增益 35dB， 三 级 自动 控制 
最 小 检测 信号 -65dB (750Hz 时 ) 
全 检测 带宽 100 ~ 1400MHz 
外 同步 信号 输入 
电压 有 效 值 3 ~10V 
频率 40 ~ 180Hz 
UHF 信号 放大 带 
通道 了 
总 增益 18dB 
于 宽 200 ~ 1500MHz 


4.4 AIA -2 型 接触 式 超 丙 局 放 仪 


CLENY 设备 简介 
挪威 TransNor As 公司 人 研制 的 AIA -2 型 接触 式 超 声 局 放 仪 适用 于 
在 现场 对 GIS 进行 局 部 放电 种 电 超 声波 检测 。 图 4-6 所 示 的 AIA -2 
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型 接触 式 超 声 局 放 仪 由 接触 式 超 声 传 感 剖 、 主 机 组 成 。 该 仪 右 为 便携 
式 ， 采 用 超声 检测 原理 ， 通 过 分 析 所 采集 的 信号 的 有 效 性 、 峰 值 的 大 
小 、 有 效 值 与 峰值 的 比例 关系 、50Hz 的 频率 相关 性 及 100Hz 的 频率 
相关 性 ， 仪 右上 自动 判断 GIS 设备 内 存在 的 主要 缺陷 及 其 位 置 。AIA -2 
型 是 专门 为 GIS 设备 的 绝缘 诊断 和 局 放 故 障 定位 所 设计 的 ， 已 被 广泛 
应 用 于 GIS 的 生产 和 使 用 过 程 中 。 该 仪器 对 寻找 GIS 内 的 自由 颗粒 缺 
陷 和 局 部 放电 缺陷 尤其 有 效 。 


am 一 


4= ee 
从 人 APOUSTI INSULATION AAL v2FR dd 


TransNor As 司 


多 





图 4-6 AIA -2 型 接触 式 超 声 局 放 仪 


4.4.1.2 革 了 人 

根据 声波 的 传播 特性 ， 采 用 超声 传 感 带 在 20 ~ 100kHz 的 工作 频 
段 ， 接 收 以 横 波 形式 传输 到 外 元 上 的 放电 信号 ， 然 后 对 信号 进行 预 放 
大 ， 用 市 通 滤 波 厅 完成 信号 滤波 ， 再 经 过 放大 、 检 液 、 平 消 滤波 、 产 
生 跟 踩 滤波 线路 输出 顶部 的 信号 、 接 收 来 目 包 络 线 发 生 肯 的 信号 来 完 
成 峰值 、 频 率 分 量 等 检测 。 通 过 仪 厅 接收 电气 设备 产生 的 超声 波 信 和 号 
并 对 其 强度 和 频 座 分 量 进行 分 析 ， 可 以 快速 地 检测 局 放 信 号 并 精确 害 
位 。 具 体检 测 原理 如 图 4-7 所 示 。 
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中 力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 充 用 


0 传感器 
前 置 放大 器 
| 


输入 选择 器 


峰值 检测 器 


频率 分 量 测量 
脉冲 测量 触发 线路 


包 络 线 发 生 器 





图 4-7 AIA -2 型 接触 式 超声 局 放 仪 原理 图 
4.4.1.3 医 了 工大 


1) 仪 需 为 便携 式 设备 ， 携 市 方 便 ， 操 作 简 单 ， 兄 于 在 基层 配备 
和 使 用 。 

2) 抗 干扰 能 力 强 ， 能 在 复杂 环境 中 使 用 。 

3) 仪器 具有 相位 外 同步 ， 能 与 变频 试验 电源 直接 连接 ， 结 合 现 
场 耐 压 试 验 进行 局 放 测 试 。 








AIA -2 的 主要 技术 参数 见 表 4-4。 
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表 4-4 AIA -2 主要 技术 参数 











传 感 需 
型 号 PAC D9241 
传感器 类 型 差分 传 感 希 
灵敏 度 82dB 
频率 范围 20 ~ 60kHz 
谐振 频率 30kHz 
前 置 放 大 各 
型 号 PAC 1220A 
放大 倍数 20/40/60dB 三 档 可 调 





外 同步 


同步 方式 有 线 /无 线 同 步 可 选 


4.S UltraTEV Plus 型 乔 态 对 地 电压 
和 韭 返 触 式 超 再 局 放 仪 


CNNY 设 各 简介 

英国 EA 公司 研制 的 UltraTEV Plus 型 暂 态 对 地 电压 和 非 接 触 式 超 
声 局 放 仪 ( 见 图 4-8) 适用 于 在 现场 对 开关 柜 进 行 局 放 和 带电 检测 。 
UltraTEV Plus 是 目前 主流 的 日 第 巡 检 手持 式 局 放 检 测 设 备 ， 内 置 非 接 
触 式 超声 波 和 和 暂 态 对 地 电压 传 感 硕 来 检测 局 部 放电 信号 。 可 数字 显示 
局 放 的 幅 值 、 频 率 和 严重 性 指数 等 参数 ， 具 备 故 障 预 警 功 能 。 


4.5.1.2 功能 概述 


UltraTEV Plus 型 暂 态 对 地 电压 和 韭 接触 式 超声 局 放 仪 是 一 种 手持 
式 仪器 ， 可 探测 和 测量 开关 装置 中 的 局 部 放电 ， 可 探测 到 和 暂 态 对 地 电 
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人 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 多 用 


压 和 表面 放电 并 在 彩色 屏 攻 上 以 数值 形式 显示 。 该 仪 春 为 便携 式 检测 
仪 副 ， 使 用 简单 ， 用 于 日 常 巡 检 。 


暂 态 对 地 电压 传感器 , 
超声 波 传感器 


“| 


充电 接口 。 充电 指示 


图 4-8 UltraTEV Plus 型 暂 态 对 地 电压 和 非 接 触 式 超声 局 放 仪 





该 仪器 设 有 超声 波 模式 和 和 暂 态 对 地 电压 模式 ， 超 声波 模式 可 检测 
到 开关 柜 内 部 局 放 信 号 产生 的 超声 波 信和 号， 以 dB 值 和 颜色 显示 放电 
证 号 大 小 。 也 可 将 频率 转换 成 声 首 信号 后 通过 耳机 收听 。 插 入 式 关 殉 
风 探 测 冀 可 用 在 “测量 难以 接近 的 位 置 ”去 诊断 部 分 放电 与 泄漏 活 
动 。 通 过 碟 型 天 线 的 波形 收集 具 ， 可 用 在 增强 远 距离 位 置 的 配 电 设备 
和 绝缘 子 故障 与 泄漏 活动 的 探测 。 

运用 暂 态 对 地 电压 测量 来 诊断 及 评 全 开关 设备 上 的 放电 活动 的 来 
源 ， 可 检测 到 局 放 产 生 的 地 电波 信号 ， 以 每 个 周期 的 放电 的 dB 值 、 
每 循环 的 脉冲 数 、 短 期 严重 程度 等 放电 信息 ， 也 可 通过 耳机 和 直观 感觉 
放电 现象 。 








1) 仪 紫 为 便携 式 设备 ， 携 带 方便 ， 操 作 人 简单 ， 易 于 在 基层 配备 
和 使 用 。 
2) 抗 干扰 能 力 强 ， 能 在 复杂 环境 使 用 。 
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局 部 放电 检测 仪器 ( : 





3) 集 暂 态 对 地 电压 与 超声 波 局 放 检 测 于 一 体 ， 便 于 现场 测试 对 


4) 可 使 用 附带 耳机 对 局 部 放电 活动 进行 定位 和 监听 。 


UltraTEV Plus 的 主要 技术 参数 见 表 4-5 。 


表 4-5 UltraTEV Plus 主要 技术 参数 

















暂 态 对 地 电压 测量 
传感器 类 型 容 性 传 感 希 
测量 范围 0 ~60dBmV 
测量 频率 2 ~ 80MHz 
分 辩 率 1dB 
;准确 度 +1dB 
非 接 触 式 超声 测量 
传感器 中 心 频 率 40kHz 
传感器 灵敏 度 -65dB 
测量 范围 -7~68dBuV 
分 辩 率 1dB 
;准确 度 +1dB 


4.6 ”PDS - T90 型 综合 


4.6.1.1 设备 答 介 


局 放 仪 


上 海 华 乘 电气 科技 有 限 公 司 人 研制 的 PDS - T90 型 综合 局 放 仪 适 用 于 
在 现场 对 GIS 、 开 关 柜 、 电 线 等 进行 局 放 珊 电 检测 。 设 备 PDS - To90 所 





7Y7 








四 则 ee 力 入 名 局 如 站 史 检 测 覆 木 肥 应 用 
供 暂 态 对 地 电压 、 超 声波 、 特 高 频 及 高 频 电流 检测 方式 ， 内 置 暂 态 对 


地 电压 传感器 、 非 接触 式 超 声 传感器 、 接 触 式 超声 波 传感器 ;可 接 入 
寺 高 频传 感 器 、 高 频 电流 传感器 ， 如 图 4-9 所 示 。 


特 高 频 信 
号 调理 器 











显示 屏 








， 接触 式 超声 || ”充电 || miniUSB 数 据 接口 
功能 按键 || 耳机 接口 | | “ 波 传感器 “|| 指示 灯 /充电 接口 


图 4-9 PDSs - T90 型 综合 局 放 仪 





.612 we 


PDS - To90 型 综合 局 放 仪 是 一 种 多 功能 的 手持 仪器 ， 其 基于 暂 态 
对 地 电压 、 超 声波 、 特 高 频 及 高 频 电 流 检测 方法 ,测试 设备 的 局 部 放 
电 情 况 ， 可 以 提供 可 读 出 的 局 部 放电 幅度 及 谱 图 波形 ， 也 可 以 提供 二 
维 、 三 维 谱 图 的 存储 以 及 读 出 功能 等 ， 可 以 较 好 地 评估 电气 设备 局 部 
放电 情况 。 图 4-10 为 PDS - T90 型 综合 局 放 仪 原理 图 。 

如 图 4-11 所 示 ，PDS - T90 型 综合 局 放 仪 集 特 高 频 法 、 超 声波 
法 、 高 频 电 流 法 、 暂 态 对 地 电压 法 于 一 体 ， 多 手段 综合 分 析 ， 能 快速 
巡 检 站 内 高 压 设 备 的 局 放 情 况 ， 具 备 多 种 同步 方式 ， 灵 活 选择 ， 有 助 
于 准确 判断 局 放 类 型 。 配 备 专 业 的 分 析 软 件 ， 可 对 数据 进行 系统 的 诊 
断 及 管理 。 


(78 














第 4 章 局 部 放电 检测 仪器 0 


表 贴 式 超声 
波 传感器 


光 同步 器 O 〇 
特 高 频 依 
号 调理 器 


生 高 频 电流 信 
PDS-T90 主 机 号 调理 器 


光 同步 中 站 


外 部 同步 器 


AC220V 


外 置式 特 高 频传 感 器 
(UHF 法 ) 


非 接触 式 超声 波 
传感器 
(AE 法 ) 


接触 式 超声 波 
传 感 需 
(AE 法 ) 


高 频 电流 传感器 
(HFCT 法 ) 





图 4-11 PDS 一 T90 型 综合 局 放 仪 连接 示意 图 


79 


电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 让 用 


1) 使 用 地 电波 法 检测 开关 设备 的 内 部 放电 活动 。 地 电波 检测 有 
两 种 模式 : 幅 值 检测 和 脉冲 检测 。 幅 值 检测 界面 能 显示 幅 值 ， 并 用 
绿 、 黄 、 红 三 色 来 指示 放电 的 严重 程度 ;脉冲 检测 模式 下 可 以 显示 幅 
值 、 脉 冲 数 计数 、 单 周期 脉冲 数 以 及 放电 严重 程度 。 

2) 检测 主机 内 置 非 接触 式 空 声 传 感 锅 ， 同 时 外 置 表 巾 式 超 声波 
传 感 禹 ， 使 用 超声 波 法 检测 开关 设备 的 放电 活动 。 

3) 超声 波 检 测 有 四 种 模式 ， 包 括 幅 值 检测 、 相 位 图 谱 检 测 、 脉 
冲 图 谱 检 测 以 及 波形 图 谱 检 测 功 能 。 

4) 特 高 频 检测 有 三 种 模式 ,涵盖 了 幅 值 检测 、 周 期 图 谱 检 测 和 
PRPS&PRPD 图 谱 检 测 功 能 。 

5) 高 频 电流 检测 有 三 种 模式 ， 涵 盖 了 幅 值 检测 、 周 期 图 谱 检 测 
和 PRPS&PRPD 图 谱 检 测 功 能 。 

6) 幅 值 检测 界面 能 显示 幅 值 ， 并 用 多 种 颜色 来 指示 放电 的 严重 
程度 。 

7) 周期 图 谱 检 测 界 面 可 以 显示 工 频 周期 内 的 放电 图 谱 形 状 ， 有 
助 于 判断 局 放 类 型 和 严重 程度 。 

8) PRPD2D&PRPS3D 界面 能 显示 PRPD 的 二 维 图 谱 以 及 PRPS 
的 三 维 图 谱 ， 有 助 于 判断 局 放 类 型 和 严重 程度 。 

9) 数据 保存 功能 ， 局 放 检 测 数据 ， 可 以 即时 存储 于 局 放 测 试 仪 
中 ， 其 中 对 局 放 检 测 数据 提供 对 应 的 设备 信息 予以 标识 。 

10) 数据 查看 功能 ， 用 户 可 以 查看 之 前 的 检测 数据 。 

11) 具有 痰 光 灯 同步 功能 ， 使 各 种 图 谱 检 测 相 位 与 现场 工 频 的 
频率 保持 一 致 。 

12) 具有 电源 同步 功能 ， 使 各 种 图 谐 检测 相位 与 现场 工 频 的 频 
率 保持 一 致 。 

13) 现场 可 快速 检测 高 压 电 气 设备 的 局 部 放电 状况 ,使 用 方便 ， 
体积 小 ， 重 量 轻 ， 便 于 携带 。 

14) 具有 RFID 巡 检 功能 ， 对 于 贴 有 RFID 电子 标签 的 设备 ， 检 测 
主机 可 以 通过 感应 标签 ， 读 取 设 备 的 信息 并 记录 ， 不 需要 人 为 记录 。 
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| 
PDS -- T90 的 主要 技术 参数 见 表 4-6。 


表 4-6 PDS - To9l0 主要 技术 参数 














检测 带宽 
暂 态 对 地 电压 3 ~ 100MHz 
超声 波 20 ~ 300kHz 
寺 高 频 300 ~ 1500MHz 
高 频 电流 500kHz ~ SOMHz 
外 同步 
同步 方式 无 线 同 步 
供电 
电源 内 置式 可 充电 锂电 池 





第 5 章 


局 部 放电 检测 仪 测评 技术 








目前 市 场 上 的 局 放 仪 产品 种 类 众多 ， 价 格 差异 明显 ， 不 同 局 放 仪 
的 测量 原理 和 检测 性 能 也 存在 很 大 的 差异 ， 为 此 测试 评估 一 台 局 放 仪 
的 性 能 是 否 满足 检测 要 求 就 很 有 必要 ， 但 是 关于 局 放 仪 的 测评 方法 没 
有 一 个 固定 的 标准 可 以 遵循 。 到 目前 为 止 ， 局 放 仪 的 测评 技术 主要 有 
三 种 形式 : ww 缺陷 测评 和 平台 测评 。 功 能 检查 是 由 局 放 仪 厂 
商 提 供 的 功能 检查 装置 对 局 放 仪 的 可 用 性 进行 检查 ， 以 确保 在 局 放 检 
测 前 局 放 仪 可 正常 工作 。 缺 陷 测 评 是 通过 布置 局 部 放电 缺陷 来 对 局 放 
仪 的 检测 能 力 进 行 测评 ， 通 常 有 两 种 方式 搭建 局 部 放电 缺陷 : 一 种 是 
通过 设计 电极 模型 来 搭建 局 部 放电 模拟 缺陷 ; 另 一 种 是 通过 在 典型 电 
力 设备 上 布置 局 部 放电 实体 缺陷 。 平 台 测 评 是 利用 专业 的 测评 平台 下 
接 对 局 放 仪 的 各 项 性 能 指标 进行 测评 ， 其 特点 是 不 需要 布置 局 部 放电 
a 利用 平台 产生 标准 化 的 信号 直接 对 局 放 仪 进行 测评 。 本 章 将 详 

细 介 绍 三 种 形式 的 测评 技术 和 测评 装置 。 














5.1 功能 检查 


地 高 频 局 放 仪 采 用 而 合 特 高 频 电磁 波 信号 的 方式 进行 功能 检查 
英国 DMS 公司 的 PDMG -P 型 特 高 频 局 放 仪 使 用 其 配套 的 功能 检查 器 
测试 局 放 仪 是 否 能 正常 工作 ， 其 实物 图 如 图 5-1 所 示 。 
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PDMG -了 型 特 高 频 局 放 
仪 功能 检查 器 的 输出 接口 为 
N 型 母 尖 ,可 适用 于 内 置式、 
外 置式 、 窗 式 特 高 频传 感 需 
的 特 高 频 信 号 耦合 。 其 输出 
脉冲 信号 的 上 升 时 间 小 于 
5ns, 输出 脉冲 信号 幅 值 在 
1 ~ 100V 可 调 ， 调 市 步 长 最 
小 为 1V。 输 出 脉冲 信号 的 重 
复 频率 在 40 ~ 60Hz 可 调 ， 
调节 步 长 最 小 为 1Hz。 

对 特 高 频 局 放 仪 进行 功 
能 检查 时 ， 使 用 配套 的 柔性 
同 轴 电 缆 将 该 功能 检查 需 与 图 5-1 PDMG -P 型 特 高 频 局 放 仪 
特 高 频传 感 锅 连接 ， 现 场 使 功能 检查 需 实物 图 
用 接线 如 图 5-2 所 示 。 通 过 
调整 脉冲 信号 的 电压 和 频率 值 来 产生 不 同 幅 值 和 频率 的 特 高 频 电磁 波 
信号 ， 特 高 频 信号 频谱 范围 为 300 ~ 1500MHz。 根 据 局 放 仪 接收 电磁 
波 信号 的 情况 判断 局 放 仪 是 否 可 用 。 

















图 5-2” 特 高 频 局 放 仪 功能 检查 天 现场 使 用 接线 示意 图 


5.1.2 暂 态 对 地 电压 和 非 接 触 式 超声 局 放 仪 功能 
检查 器 


暂 态 对 地 电压 和 非 接触 式 超 声 局 放 仪 利用 地 电波 或 超声 波 信 号 对 
局 放 仪 进行 功能 检查 。 英 国 EA 公司 的 UltraTEV Plus 型 暂 态 对 地 电压 
和 非 接 触 式 超声 局 放 仪 自身 配备 了 一 个 功能 检查 器 ， 使 用 这 个 配件 可 
以 在 检测 前 测试 装置 是 否 正常 可 用 ， 其 实物 图 如 图 5-3 所 示 。 

UltraTEV Plus 局 放 
仪 功能 检查 需 由 一 个 内 
置 的 放电 源 和 超声 波音 
源 组 成 。 为 了 检查 局 放 
仪 是 否 正 党 可 用 ， 将 功 
能 检查 需 插 人 设备 的 充 
电 接 口 ， 打 开设 备 ， 选 
择 暂 态 对 地 电压 模式 或 
超声 波 模 式 ， 当 功能 检 
查 需 慢 慢 靠近 局 放 仪 的 
前 面板 并 接触 到 时 ， 如 有 果 设 备 的 读数 逐渐 增 大 则 表明 设备 是 正常 可 用 
的 。 功 能 检查 操作 示意 图 如 图 5-4 所 示 。 




















图 5-4 ”UltraTEV Plus 局 放 仪 功能 检查 操作 示意 图 
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接触 式 超声 局 放 仪 利用 声 发 射 信号 进行 功能 检查 。 挪 威 TransNor 
As 公司 的 AIA -2 型 接触 式 超声 局 放 仪 功能 检查 天 是 一 个 便携 式 的 信 
号 发 生 需 ， 它 可 以 产生 各 种 声 发 射 信号 来 校准 声 发 射 系 统 是 否 工 作 正 
党， 其 实物 图 如 图 5-5 所 示 。 

AIA -2 型 接触 式 超 再 局 放 
仪 功能 检查 需 可 以 产后 5 种 不 全 
同 的 波形 : 标准 的 声 发 射 波 形 一 
( 幅 值 、 频 率 、 持 续 时 间 和 重复 2 
率 都 可 以 单独 调整 ) ，3 种 持续 Ek 
时 间 不 同 的 脉冲 正弦 信号 和 一 
种 连续 型 正弦 信号 。 输 出 幅 值 
为 30 ~90dB， 并 且 有 4 种 不 同 
的 频率 可 选 。 该 校准 仪 的 输出 
可 以 模拟 无 前 置 放大 的 传 感 带 
探头 、 内 置 26dB 和 内 置 40dB 
的 探头 输出 。 使 用 该 设备 可 以 
确认 系统 中 每 个 通道 的 连续 性 ， 图 5.5 ANCI 昌 撤 民 式 量 调 
硝 认 从 传 感 硕 到 声 发 射 系统 输 局 放 仪 功能 检查 器 实物 图 
和 人 通道 的 完整 性 ， 校 准 传 感 器 
的 耦合 ， 确 认 传 感 硕 之 间 的 履 盖 范围 ， 校 准 系统 的 定位 精度 ， 实 现 传 
感 需 的 面对面 测试 。 





















Range 
从 3 © 





FieldCAL 


AS [©] 

















5.2 缺陷 测评 


通过 对 局 部 放电 机 理 的 分 析 ， 设计 电极 模型 来 搭建 局 部 放电 模拟 
缺陷 模型 ， 将 模型 产生 的 局 部 放电 信号 输入 局 放 仪 进行 局 放 检 测 即 可 
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二 中 力 设备 局 部 放 虽 检测 技术 及 去 用 


实现 对 局 放 仪 的 测评 。 针 对 和 常见 的 绝缘 缺陷 ， 设 计 可 充气 式 或 可 充 
油 式 电 极 模 型 ， 具 体 包 括 尖 尖 电 极 、 板 板 电极 、 尖 板 电极 的 模型 。 
表 5-1 和 表 5-2 分 别 列举 了 可 充气 式 和 可 充 油 式 的 典型 电极 和 缺陷 模 
型 ， 包 括 板 板 加 微粒 缺陷 、 板 板 加 绝缘 块 (内 部 有 人气 际 ) 缺陷 、 板 
板 加 绝 绿 块 〈 表 面 有 污秽 ) 缺陷 、 尖 板 加 绝缘 纸 缺 隐 和 尖 板 加 绝 绿 
热 块 缺陷 等 模型 。 


表 5-1 可 充气 式 电极 或 缺陷 模型 




















电极 或 缺陷 
0 模型 结构 图 模型 描述 
尖 尖 电极 模型 上 下 电极 均 为 
从 火电 极 模 型 
尖 失 电极 模 针 电极 ， 材 料 为 黄 负 
尖 板 标准 电极 模型 上 电极 为 
类 板 电 极 模型 
ee 针 电 极 ， 下 电极 为 板 电极 
板 板 电极 模型 上 下 电极 均 为 
板 板 电极 模型 板 电极 ， 材 料 为 黄 铜 ， 通 过 电 
极 连接 杆 与 上 下 端 盖 连 接 




















pe 
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电极 或 缺陷 
模型 类 型 


板 板 加 微粒 
缺陷 模型 
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模型 结构 图 





模型 描述 


采用 微小 尺寸 的 金属 颗粒 模 
拟 日 由 金属 导电 微粒 。 由 于 金 
属 微粒 在 电场 作用 下 会 发 生 无 
规则 跳动 ， 为 保证 实验 有 持续 
和 稳定 的 结 末 ， 有 必要 对 金属 
微粒 的 跳动 范围 进行 限制 。 为 
此 ， 在 板 板 标准 电极 模型 的 下 
电极 上 加 一 个 有 机 玻璃 外 章 ， 
构成 板 板 加 微粒 缺陷 模型 














板 板 加 绝缘 块 
(内 部 有 人气 际 ) 
缺陷 模型 


板 板 加 绝 绿 块 
(表面 有 污 移 ) 
缺陷 模型 














内 部 气 际 缺 陷 一 般 是 在 绝 绿 
材料 浇注 时 真空 度 不 够 ,使 得 
在 绝 绿 材料 内 部 留 有 气 际 缺 陶 。 
因此 ， 典 型 的 缺陷 模型 共 分 为 
三 个 部 分 ， 高压 电 极 部 分 、 低 
压 电 极 部 分 和 含有 气 际 缺 陷 的 
绝缘 块 。 其 中 ， 上 下 板 电极 如 
前 所 述 ， 绝 绿 块 材料 为 环 氧 树 
脂 ， 中 心 有 一 个 通 孔 ， 以 模拟 
内 部 气 际 





板 板 加 绝 绿 块 《表面 有 污 
秽 ) 缺陷 模型 ， 是 指 残 留 的 金 
属 微粒 受 静 电力 作用 吸附 于 绝 
缘 材 料 上 ， 使 得 绝缘 材料 表面 
电场 发 生 畴 变 ， 而 引起 绝缘 故 
障 。 此 模型 和 板 板 加 绝缘 块 
(内 部 有 气 际 ) 缺陷 模型 相似 ， 
只 是 其 中 的 绝缘 块 中 心 没有 通 
孔 ， 而 是 其 表面 有 金属 微粒 
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-一 


电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 交 用 


wy 
也 
了 


» 
本 


由 式 电极 或 缺陷 模型 


? 


可 充 


表 S-2 


构图 


二 区 
™ 
宪 | 
楼 


电极 或 缺陷 
类 


型 相似 ， 只 是 外 壳 上 
型 相似 ， 只 是 外 元 上 


尖 电 极 模型 和 前 面 可 充气 
板 电 极 模型 和 前 面 可 充气 


式 电极 模型 相似 ， 只 是 外 却 上 
板 板 电极 模型 和 前 面 可 充气 


半 半 

全 全 

去 拖 ”至 释 

民 崇 并 以 
从 弄 契 翅 狼 亲王 

碍 急 斐 抵 
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惠 篇 雪 
狂 下 四 
膛 总 避 
者 员 骨 
时 要 
慌 窜 党 
泥 卫 邢 和 
蝴 崇 全 曲 
举 水 向 四 
水 时 训 省 
狗 曙 祝 
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板 板 电极 模型 


尖 尖 电极 模型 
尖 板 电极 模型 





RE 
Sa 





尖 板 加 绝 绿 纸 
缺陷 模型 
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( 续 ) 
电极 或 缺陷 
异型 类 型 模型 结构 图 模型 描述 
尖 板 加 绝缘 热 块 缺陷 模型 在 
前 述 的 尖 板 电极 模型 的 基础 上 ， 
Re 通过 在 下 电极 上 表面 固定 一 个 
ee 绝缘 垫 块 构 成 ， 绝 缘 垫 块 仍 采 
用 环 氧 树脂 材料 














可 充气 式 电极 或 缺陷 模型 采用 相同 的 外 壳 绪 构 。 外 元 主体 为 透明 
的 有 机 玻璃 位 ， 模 型 上 下 端 荔 材料 为 馈 ， 通 过 尼龙 螺杆 与 有 机 玻璃 简 
连接 在 一 起 ， 其 中 上 渝 益 留 有 充气 孔 ， 外 连接 有 气压 表 和 充气 阅 。 整 
个 醒 型 外 元 可 以 耐 受 5$ 个 标准 大 气压 。 

可 充 油 式 电极 或 缺陷 模型 采用 与 可 充气 式 电极 或 缺陷 模型 相似 的 
外 元 结构 ， 只 是 其 中 上 端 凋 的 充气 孔 改 为 注油 孔 和 排 气孔 。 

















区 二 ots 实体 缺陷 测评 


1. 北京 电 科 院 GIS 实体 缺陷 装置 

北京 电 科 院 对 退 运 的 126kV GIS 进行 改造 ， 建 成 了 实体 缺陷 实验 
装置 ， 复 现 GIS 内 部 部 分 缺陷 ， 实 物 如 图 5-6 所 示 。 

实体 缺陷 装置 主要 包括 断路 右 、 电 压 互 感 希 、 隅 离开 关 、 接 地 开 
关 、 母 线 等 部 件 ， 结 构 为 母线 三 相 共 仓 ， 断 路 融 、 电 压 互 感 融 等 其 他 
设备 分 仓 。 所 用 简体 材料 为 钢 ， 导 体 材料 为 铜 ， 内 部 绝缘 文 撑 件 采用 
盆 式 绝缘 子 与 文 柱 绝缘 子 混合 安 痛 方式。 效 置 使 用 具有 读 通 滤波 功能 
的 宽带 信号 放大 器 滤 除 300MHz 以 下 的 干扰 信号 。 宽 带 信 号 放大 器 具 
有 两 级 放大 ， 带 通 频 率 为 300 ~800MHz， 通 带 内 放大 倍数 为 40dB 。 
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旧 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 应 用 


装置 的 传 感 需 
为 内 置 UHF 传 感 
器 ,金属 圆 盘 电极 
通过 专门 的 安装 窗 
口 伸 入 GIS 腔 体 
中 ， 用 于 接收 由 局 
部 放电 激励 的 电磁 
波 信号 ， 使 用 金属 
杆 馈线 与 圆 盘 底部 


-an 








中 心 连接 并 伸 至 安 
装 窗口 端 部 ， 与 信 
N S-0 局 斗 院 改 建 实 jz 站 


接 ， 作 为 传 感 锅 信号 输出 的 正极 ， 信 号 连接 线 的 屏蔽 层 与 GIS 外 学 相 
接 ， 作 为 信号 输出 的 接地 端 。 为 保证 该 装置 两 个 间隔 中 任意 位 置 发 生 
局 放 时 都 能 够 检测 到 ， 布 置 7 只 内 置 UHF 传 感 需 ， 分 别 安 装 在 出 线 
间隔 和 进 线 间 隔 ， 用 于 放置 内 部 绝缘 缺陷 ， 或 设置 用 于 在 母线 上 施加 
扫 频 信号 或 陡 脉 冲 信 号 的 电极 。 

该 实体 缺陷 实验 装置 可 真实 模拟 变电站 运行 工 况 及 电磁 环境 ， 成 
功 复 现 了 GIS 内 部 金属 尖端 、 自 由 金属 颗粒 两 种 典型 缺陷 ， 并 得 到 了 
局 部 放电 信号 的 时 域 、 频 域 及 PRPS 谱 图 的 典型 特征 。 使 用 该 装置 ， 
设置 相应 的 实体 缺陷 ， 使 用 待 测评 局 放 仪 对 放电 信号 进行 检测 ， 根 据 
检测 结 采 就 可 以 测评 局 放 仪 的 检测 能 力 、 准 确 度 等 。 

2. 浙江 电 科 院 实体 缺陷 装置 

浙江 电 科 院 设 计 开 发 了 一 套 252kV GIS 实体 缺陷 试验 装置 ， 可 
实现 针对 金属 尖端 、 基 浮 电 位 、 微 粒 等 典型 GIS 局 部 放电 缺陷 的 多 
源 局 放 檬 拟 ， 可 对 局 放 信 号 特性 、 传 播 特 性 进行 全 面 综合 的 检测 分 
析 和 诊断 评估 。 装 置 主要 由 GIS 本 体 、 控 制 系统 、 调 压 系统 、 局 放 
模拟 和 检测 诊断 系统 组 成 。GIS 本 体 主 要 由 试验 腔 体 、 隔 离开 关 、 
出 线 套 管 、 耦 合 电 容 锅 和 电压 互感 器 、 电 流 互 感 锅 组 成 。 其 中 试验 
腔 体 包含 5 个 独立 水 平 腔 体 、3 个 独立 垂直 腔 体 和 1 个 缺陷 盆 式 绝 
绿 子 专用 腔 体 。 
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图 5-7 GIS 实体 缺陷 装置 传感器 安装 位 置 示意 图 
a) 进 线 间 隔 b) 出 线 间隔 





所 有 试验 腔 体 长 度 均 为 1m， 两 侧 水 平 位 置 分 别 设置 1 个 特 高 频 局 放 
传 感 瘟 和 石英 玻璃 观察 窗 ， 可 对 每 个 腔 体 进行 特 高 频 局 放 检 测 和 光学 
检测 ， 同 时 每 个 腔 体 均 配置 了 1 个 SF 气体 阀门 ， 可 实现 对 腔 体 压力 
的 独立 控制 和 监控 。 实 物 如 图 5-8 所 示 。 

该 实验 装置 可 实现 多 源 局 部 放电 模拟 功能 ， 可 设置 高 压 导体 针尖 、 
外 元 尖 刺 、 悬 浮 金 属 
颗粒 以 及 合式 绝 绿 子 
裂 颖 、 气 泡 、 杂 质 等 
典型 GIS 设备 局 部 放 
电 缺 聊 ， 实 现 针对 GIS 
设备 中 不 同类 型 、 不 
同位 置 、 不 同 严 重 程 
度 的 多 源 局 部 放电 缺 
陷 模 拟 。 疤 置 中 增加 
了 GIS 结构 式 的 耦合 图 5-8 ”252kV GIS 实体 缺陷 试验 装置 



































} 


2 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 总 用 


电容 器 ， 可 采用 脉冲 电流 法 对 局 放 信 号 进行 检测 ， 并 对 特 高 频 信号 进 
行 局 部 放电 量 的 测评 。 耦 合 电容 需 电 容量 300pF， 可 满足 脉冲 电流 法 检 
测 精 度 要 求 。 装 置 单独 设置 了 一 个 缺陷 兮 式 绝 缘 子 试验 腔 体 ， 该 腔 体 
位 于 GIS 母线 端 部 ， 通 过 单 相隔 离开 关 可 实现 与 主 母 线 的 连接 和 隔离 ， 
可 对 盆 式 绝缘 子 进行 更 换 ， 从 而 对 不 同 缺陷 类 型 的 盆 式 绝缘 子 进行 局 
放 缺 陷 的 检测 和 诊断 。 装 置 基本 涵盖 了 GIS 设备 中 特 高 频 信 号 的 典型 
传播 路 径 ， 可 以 实现 对 GIS 特 高 频 局 放 仪 进行 有 效 测评 。 

3. 云南 电 科 院 实体 缺陷 装置 

云南 电 科 院 为 模拟 实际 SF, 变电站 的 局 部 放电 工 况 ,建立 了 
252kV GIS 实体 缺陷 装置 ， 此 外 ， 与 上 海 思源 公司 进行 合作 ， 人 研究 并 
建设 了 126kV、252kV 智能 GIS 整 间隔 ， 简 述 如 下 。 

252kV GIS 实体 缺陷 装置 主要 模拟 真实 的 SF 高 压 电 器 运行 工 况 ， 
能 够 长 期 稳定 运行 ， 具备 长 期 加 压 、 通 流 能 力 ， 主 要 由 252kV GIS 试 
验 段 、 电 源 系 统 (包括 电压 源 、 电 流 源 ) 、 在 线 监测 系统 (带电 检测 
设备 ) 安装 接口 组 成 。 其 中 252kV GIS 试验 段 包 括 2 个 套 管 、 模 拟 放 
电气 室 、 内 置 试验 变 压 帮 、 隔 离开 关 气 室 、 接 地 开关 气 室 等 。 装 置 内 
部 有 多 种 可 调 局 部 放电 缺陷 模型 ( 目 由 金属 微粒 放电 缺陷 、 巷 浮 电 
位 体 放 电 缺 陷 、 绝 缘 件 内 部 气 隐 放电 缺陷 、 沿 面 放电 缺 聊 、 金 属 尖端 
放电 缺陷 等 ) ， 可 产生 不 同类 型 局 部 放电 ; 具备 多 种 接口 〈 特 高 频 局 
部 放电 内 置 传感器 接口 、 特 高 频 局 部 放电 外 置 传感器 接口 、 超 声 局 部 
放电 传 感 需 接口 、SF, 气 体 分 解 产 物 分 析 接 口 、 微 水 接口 ) ， 还 有 红 
外 窗口 、 视 频 监 控 窗 口 ， 可 开展 各 种 在 线 监 测 系 统 (带电 检测 设备 ) 
的 接 入 及 测评 工作 。 其 结构 图 如 图 5-9 所 示 。 

252kV GIS 实体 缺陷 测评 装置 主要 包含 以 下 功能 : 1) 对 特 高 频 、 
超声 局 部 放电 在 线 监 测 系统 (带电 检测 设备 ) 进行 测评 ， 测 评 项 目 
主要 包括 : 准确 性 、 灵 敏 度 、 连 续 稳 定 工作 时 间 、 检 测 一 致 性 、 抗 干 
扰 性 、 模 式 识 别 准确 性 、 定 位 准确 性 等 ; 2) 对 SF 气体 分 解 产 物 在 
线 监测 系统 (带电 检测 设备 ) 进行 测评 ， 测 评 项 目 主要 包括 : 准确 
性 、 有 灵敏度、 连续 稳 定 工作 时 间 、 检 测 一 致 性 、 传 感 硕 抗 交 叉 干 扰 能 
力 等 ; 3) 对 微 水 在 线 监 测 系统 (市 电 检 测 设 备 ) 进行 测评 ， 测 评 项 
目 主 要 包括 : 准确 性 、 灵 敏 度 、 连 续 稳 定 工作 时 间 、 检 测 一 致 性 等 。 


92 










































































耦合 电容 气 室 ， 
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模拟 缺陷 及 伸缩 。 
= 升 压 。 隔离 调节 杆 内置 特 高 
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， 模拟 放电 气 室 “视频 监测 
组 测试 端 








图 $-9 252kV GIS 实体 缺陷 测评 装置 





在 传统 GIS 组 件 上 ， 增 加 智能 模块 及 在 线 监测 装置 ,智能 终端 合 
并 单元 一 体 装 置 (在 LCP 柜 里 面 )、 局 放 在 线 监 测 装 置 、SF, 密 度 微 
水 在 线 监 测 竣 置 、 上 断路 天 在 线 监 测 闭 置 、 电 子 式 PT 及 电子 式 CT， 形 
成 126kV 及 252kV 智能 GIS 整 间隔 在 线 监 测 系 统 ， 实 物 如 图 5-10 及 
图 5-11 所 示 。 
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1 


局 放 在 线 监测 传 感 吕 


Pe en 








图 5-10 ”126kV 智能 GIS 整 间 隔 实 物 图 





3) 





对 126kV 及 252kV 三 相 共 体 智能 化 GIS 整 间隔 功能 进行 了 扩充 ， 
可 实现 内 置 传 感 器 位 置 变换 及 不 同 的 内 置 传感器 配 装 ， 从 而 实现 传 感 
器 的 测评 。 并 可 配 装 无 金属 屏蔽 的 盆 式 绝缘 子 及 等 效 可 变换 浇注 孔 的 
盆 式 绝缘 子 。 可 人 工 布 置 实体 缺陷 (人 微粒 、 气 际 、 表 面 污 秘 、 毛 刺 、 
悬浮 ) 在 整 间 隔 实体 GIS 上 上。 下面 以 尖端 放电 实体 缺陷 为 测试 对 象 
介绍 一 个 实体 缺陷 测评 案例 。 











和 = | 3 | 
> D 4 人 a 、 
| A ; 
| | “3 本 
mm 
用 3 引 | 局 放 在 线 监测 传感器 | 着 
以 和 L 四 一 
jy -— a -. 





图 5-11 252kV 智能 GIS 整 间 隔 实 物 图 


GIS 高 压 导 体 表 面 或 外 元 内 表面 的 金属 突起 会 导致 突起 物 附 近 的 
局 部 电场 增强 ， 引 发 典型 的 尖 并 电极 的 流 注 电 军 放电 ， 在 工作 电压 下 
表现 出 较为 稳定 的 局 部 放电 ,但 在 雷电 过 电压 以 及 VFTO 作用 下 ， 可 
能 会 引发 击 穿 故障 。 为 此 ， 案 例 中 建立 固定 金属 突出 物 实体 缺陷 模 
型 ， 使 用 该 模型 进行 模拟 局 部 放电 ， 对 每 测评 局 放 仪 进行 测评 。 在 测 
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评 柔 例 中 选择 尖 问 放 
电 实 体 缺 陷 ， 截 取 一 
段 长 度 为 40mm 的 钢 
制 的 金属 尖 刺 ， 尖 端 
不 做 打 麻 处 理 ， 用 透 
明胶 布 将 金属 尖 刺 固 
定 在 GIS 高 压 导 体 上 ， 
尖 刺 沿 径 问 指 问 简 壁 ， 
如 图 5-12 所 示 。 

分 别 在 126kV 和 
252kV 智能 GIS 间隔 
上 放置 尖 并 放 电 模 型 ， 查 看 被 测评 局 放 仪 对 局 放 信 号 的 啊 应 情况 。 试 
验 中 对 某 厂商 的 局 放 仪 A 进行 测评 ， 试 验方 法 对 其 他 厂商 的 局 放 产 
癌 同样 适用 。126kV GIS 内 置 传感器 及 放电 模型 位 置 如 图 $-13 所 示 。 














模型 位 置 


图 5$-13 传 感 硕 及 放电 模型 位 置 图 





内 置 局 放 传 感 硕 安装 在 GIS 手 孔 内 ， 其 信号 输出 端 在 手 孔 闭 板 外 
部 ， 通 过 同 轴 电 线 将 传 感 般 和 局 放 仪 连接 起 来 ， 用 网 线 连接 局 放 仪 和 
计算 机 网 口 可 通过 计算 机 碍 看 测 斌 数据。 调节 测试 电压 ， 观 察 不 同 电 
压 下 对 局 部 放电 信号 的 测量 情况 ， 数据 见 表 5-3。 
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表 5-3 测试 记录 表 


| 局 放 仪 A/dBm 
万 全 测试 电压 人 kV 
1 80 -63. 33 -90.00 -80. 22 





2 100 一 92. 22 一 70. 07 一 90. 00 
3 120 一 41. 11 一 08. 89 一 90. 00 


从 测试 结果 中 可 看 出 ， 距 离 模 拟 放 电源 位 置 最 近 的 US1 测 得 的 
放电 量 随 电压 升 高 缓慢 增长 ， 脉 冲 密 度 回 两 边 扩 散 、 放 电 频 率 增 加 ， 
电压 加 到 一 定 程 度 男 外 半 周 出 现 脉 冲 信号 ;US2 为 距离 模拟 放电 源 第 
2 近 的 传 感 硕 ， 接 收 信 号 由 无 到 有 ， 与 US1 的 测试 结果 一 致 ，US3 距 
离 模拟 放电 源 位 置 最 远 ， 一 直 未 检测 到 信号 (与 针尖 电 尝 放电 频率 
及 传 感 大 设计 特性 有 关 ) 。 为 简化 起 见 ， 电 压 为 140kV 时 的 实测 记录 
如 图 5-14 所 示 。 





























RED 
“二 入 ( 三 性 「 黑 各 


HE 局 可 








图 5-14 ”140kV 记录 数据 





使 用 252kV 智能 GIS 整 间隔 ， 将 铜 丝 绕 在 GIS 的 B 相 四 通 导 体 
上 上 ， 铜 缘 伸 出 长 度 约 为 30mm， 作 为 尖端 放电 实体 缺陷 ， 如 图 5-15 
所 示 。 


96 


尖端 放电 
模拟 缺陷 





图 5-15 尖端 放电 实体 缺陷 





局 放 传 感 器 及 放电 模型 位 置 如 图 5-16 所 示 。 


缺陷 模型 位 置 (中 间 相 的 四 通 内 ) 


py 





、 
内 置 传 感 需 
图 5-16 智能 GIS 整 间 隅 传 感 硕 及 放电 模型 位 置 图 
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接线 方式 与 前 面 所 述 相 同 ， 加 电压 试验 得 到 的 数据 记录 在 表 5-4 
中 ， 试 验 过 程 中 ， 只 有 US1 、US2 和 US5 测 得 信号 。 
表 5-4 2S2kV 测试 记录 表 

局 放 仪 A 幅 值 /dBm 





放量， 测试 电压 /kV 
US1 US2 US5 


2 100 一 43. 33 一 90. 00 一 393. 90 
3 120 一 33. 90 一 40. 07 —31.11 
5 160 一 30. 00 一 42. 22 一 24. 44 
0 180 一 30. 07 一 40. 00 一 20. 07 


GIS 上 安装 的 5 个 传感器 US1 ~ US5,， 只 有 US1 、US2 和 US5 感 
应 有 局 放 信 和 号， 其 中 US5 最 先 响 应 ，US1 其 次 ，US2 最 后 。 三 个 传 感 
器 信号 发 展 趋势 基本 一 致 。 从 测评 的 结果 中 可 看 出 ， 针 对 单个 传 感 
硕 ， 被 测评 局 放 仪 满 足 测 量 要 求 。 


EE 到 史 呈 开关 柜 实体 缺陷 测评 


云南 电 科 院 设计 了 10kV 开关 柜 实 体 缺 陷 测 评 环 境 ， 其 结构 图 如 
图 5-17 所 示 ， 包 括 进 线 柜 、PT (电压 互感 硕 ) 柜 、 隔 离开 关 柜 、 出 
线 柜 、 负 载 柜 等 。 具 备 完 善 的 二 次 保护 、 远 方 操作 及 监控 系统 ， 能 够 
长 期 加 压 、 通 流 ， 具 备 动态 调整 人 负 答 性 质 及 大 小 的 能 力 ( 阻 性 负 答 、 
容 性 负 和 全、 感性 负 傈 )， 能 够 保证 长 期 稳定 运行 。 

10kV 开关 柜 实 体 缺 陷 测 评 实物 图 如 图 5-18 所 示 。 

开关 柜 实 体 缺 陷 测 评 环境 重 在 对 在 线 监 测 系统 、 带 电 检 测 设 
备 、 停 电 检 测 设备 的 准确 性 、 长 期 运行 稳定 性 进行 考核 。 能 够 安 搬 
各 类 在 线 监 测 系统 /带电 检测 设备 /停电 检测 设备 ， 例 如， 超声 和 和 暂 
态 对 地 电压 局 部 放电 类 、 上 断路 需 机 械 特性 类 、 容 性 设备 绝缘 类 、 无 
线 测 温 类 、 电 缆 振 荡 波 / 超 低 频 局 部 放电 类 ， 并 对 上 述 各 类 设备 进 
行 测试 与 评价 。 
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10kV 单 相 负 载 柜 
( 低 阻抗 负载 ) 10kV 侧 进 
线 柜 


#1 主 变压器 


配 电 柜 
10kV 三 相 负 载 柜 
(高 阻抗 负载 ) 配 电 柜 
380V 进 线 
及 馈线 柜 


图 $-17 10kV 开关 框 实 体 缺 陷 测 评 结构 图 
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在 隔离 开关 柜 内 分 别 布置 了 5 种 典型 高 压 开关 柜 局 部 放电 缺陷 模 
型 ， 包 括 : 金属 尖端 放电 缺陷 模型 、 基 浮 电位 体 放 电 缺 陷 模 型 、 污 移 
绝缘 子 沿 面 放电 缺陷 模型 、 断 裂 绝缘 子 内 部 气 隙 放电 缺陷 模型 、 穿 墙 
套 管 电 尝 放电 缺陷 模型 。 其 中 . 金属 尖端 放电 缺陷 模型 的 高 压 端 为 金 
属 针尖 ， 低 压 端 为 金属 板 ; 悬浮 电位 体 放 电 缺 陷 模 型 的 高 压 端 为 金属 
针尖 ， 低 压 端 为 金属 板 ， 在 金属 板 上 放置 厚 Smm 的 环 氧 树脂 绝缘 层 ， 
并 在 绝缘 层 上 放置 金属 螺栓 ; 污秽 绝缘 子 沿 面 放 电 缺 陷 模 型 为 现场 运 
行 时 污秽 严重 并 发 生 过 闪 络 故障 的 绝缘 子 ; 断裂 绝缘 子 内 部 气 隙 放电 
缺陷 模型 为 纵 回 存在 裂纹 〈 非 贯 宪 性 ) 的 绝缘 子 ; 穿 增 套 管 电 嘿 放 
电 缺 陷 模 型 的 内 部 及 外 部 均 无 均 压 层 ， 在 法 兰 附 近 及 导体 附近 会 产生 
电 晕 放电 。 上 述 模型 均 经 过 细致 的 调整 及 长 时 (三 1h) 的 耐 压 老 炼 
处 理 ， 保 证 能 够 在 10kV 电压 下 产生 稳定 的 、 局 部 放电 量 约 为 15nC 
的 局 部 放电 。 

使 用 CoroCAM 504 型 紫外 成 像 仪 透 过 红外 玻璃 (高 压 开 关 柜 红 
外 玻璃 对 紫外 线 的 穿 透 性 较 好 ) 对 隔离 开关 柜 内 的 缺陷 模型 局 部 放 
电 情 况 进行 观察 。 

各 缺陷 模型 及 其 局 部 放电 现象 如 图 5-19 所 示 。 为 了 更 加 直观 地 
展示 各 缺陷 模型 的 局 部 放电 现象 ， 除 断裂 绝缘 子 内 部 气 隐 放 电 缺 陷 模 
型 难以 使 用 紫外 成 像 仪 观察 而 使 用 脉冲 电流 局 放 仪 检测 外 ， 其 余 缺 陷 
模型 局 部 放电 现象 均 使 用 紫外 成 像 仪 观察 。 

将 缺陷 模型 放 入 高 压 开关 柜 内 ， 加 压 后 内 部 会 产生 较 大 的 局 部 放 
电信 和 号。 使 用 暂 态 对 地 电压 和 超声 波 局 放 仪 对 高 压 开 关 柜 内 缺陷 的 局 
部 放电 信号 进行 检测 ， 从 而 实现 对 局 放 仪 性 能 的 测评 。 下 面 以 断裂 绝 
缘 子 内 部 气 院 放 电 实 体 缺 陷 为 例 介绍 测评 结 宁 

在 高 压 开 关 柜 上 选取 六 个 检测 位 置 ， 选 取 主 流 厂 商 的 五 种 局 放 仪 
(分 别 用 A、B、C、D、E 表示 )， 对 高 压 开 关 柜 内 断裂 绝缘 子 内 部 气 
际 放电 实体 缺陷 进行 测评 。 

高 压 电 源 均 采 用 防 晕 措施 (加 装 均 压 环 ) ， 高 压 导 线 均 采用 
专用 的 加 压 线 。 经 测试 ， 当 施加 电压 为 8. 8kV 时 ， 局 部 放电 量 大 
致 为 背景 至 800pC， 电 压 为 8.8kV 时 的 局 放 仪 测评 结果 见 表 5-5、 
表 5-6， 
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图 5-19 各 缺陷 模型 及 其 局 部 放电 现象 
a) 金属 尖端 放电 缺陷 模型 b) 金属 尖端 放电 缺陷 模型 局 部 放电 现象 
c) 巧 浮 电 位 体 放 电 缺 陷 模 型 d) 悬浮 电位 体 放 电 缺 陷 模 型 局 部 放电 现象 
e) 污秽 绝缘 子 沿 面 放电 缺陷 模型 f) 污秽 绝缘 子 沿 面 放电 缺陷 模型 局 部 放电 现象 








图 $-19 各 缺陷 模型 及 其 局 部 放电 现象 ( 续 ) 
g) 晰 裂 绝 缘 子 内 部 气 际 放 电 缺 陷 模 型 h) 断裂 绝缘 子 内 部 气 除 放 电 缺 陷 模 型 局 部 放电 现象 
i) 穿 墙 套 管 电 晕 放 电 缺 陷 模 型 j) 穿 墙 套 管 电 晤 放电 缺陷 模型 局 部 放电 现象 





表 5-5 电压 为 8.8kV 时 局 放 仪 暂 态 对 地 电压 测评 结果 


ET 











放电 量 /pC 81 78 66 76 86 400 
人 幅 值 /dB 6 7 5 6 5 5 
放电 量 /pC 13.3 | 13.3 23 350 500 13 





Wn 9 | 0 | 0 | ir | os | 
D 


: 放电 量 /pC 133 1232 122 99 116 124 
E 
幅 值 /dB 16.7 16 15.8 16 16.5 16 











第 5 章 局 部 禾 电 检测 仪 测评 技术 ' - 


表 5-6 电压 为 8.8kV 时 局 放 仪 超声 波 测评 结果 
广 TT | oT 
TT HEE 
耳机 中 是 否 听见 局 部 放电 声 || 


从 表 中 可 以 看 出 ， 当 局 部 放电 量变 化 较 大 时 ， 五 种 局 放 仪 均 很 难 
检测 到 局 部 放电 。 继 续 施 加 电压 ， 当 电压 为 9.58kV 时 ， 局 部 放电 持 
组 发 生 、 局 部 放电 量 较 大 ， 大 致 变化 范 团 为 730 ~ 1200pC。 电 压 为 
9. 58kV 时 的 局 放 仪 测评 结果 见 表 5-7、 表 5-8。 


表 5-7 电压 为 9.58kV 时 局 放 仪 暂 态 对 地 电压 测评 结果 第 1 部 分 
检测 位 置 4 5 6 
放电 量 /pC 937 948 925 


A — 
Wn | sm nn | 
放电 量 /pC 1150 1178 1257 1237 825 


1 幅 值 /dB 29 
放电 量 /pC 1026 1265 1035 
L La 2 了 "| 326; 35.5 


幅 值 /dB <15 <15 |26~30 ,26~30 区 划 26 | 22 ~26 
1058 1047 1034 1063 1053 1100 


表 5-8 电压 为 9.58kV 时 局 放 仪 超声 波 测评 结 


全 商 
背景 /dB 100 


幅 值 LdB 

生机 中 是 于 听见 局 部 放电 志 te - 
从 表 中 可 以 看 出 : 当局 部 放电 持续 发 生 、 局 部 放电 量 较 大 情况 
下 ， 暂 态 对 地 电压 测评 结果 : A、B、C 设备 能 够 检测 到 实体 缺陷 的 
明显 局 部 放电 ，D 设备 的 检测 能 力 一 般 ,，E 设备 较 差 。 超 声波 测评 结 
果 : A、C 设备 耳机 中 听见 明显 的 局 部 放电 声 ，B 设备 性 能 一 般 ，D、 
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} 


2 中 力 设 备 局 部 放电 检测 技术 及 去 用 








EE 设备 不 具有 耳机 接口 ， 不 可 以 昕 局 部 放电 声 ， 并 且 检 测 幅 值 与 背景 
幅 值 无 差异 ， 即 未 检测 到 。 


EE 芝 区 电线 实体 缺陷 测评 


云南 电 科 院 结合 10kV 电 统 振荡 波 局 放 检 测 应 用 人 研究 及 局 放 仪 测 
评 需 求 ， 搭 建 10kV 电缆 段 试验 环境 ， 借 助 两 套 双 施加 电源 ， 实 现 电 
缆 段 试验 的 通 流 加 压 功 能 。 

10kV 电缆 试验 段 利用 不 同型 号 的 退役 电缆 段 设 置 多 处 缺陷 点 ， 
用 于 测评 复杂 试 样 情 况 下 10kV 振 沪 波 局 放 测 斌 系统 对 局 放 测 量 的 可 
行 性 和 故障 点 判断 的 准确 性 。 将 一 段 长 度 约 为 19m、 截 面 为 183mm- 
的 10kV 三 相 电 缆 ， 一 段 长 度 约 为 44m、 截 面 为 120mm2 的 10kV 三 相 
电缆 ， 以 及 一 段 长 度 约 为 31m、 和 截面 为 70mm- 的 10kV 三 相 电 统 ， 通 
过 电 顷 中 单 相 首 尾 相 接 的 方法 ， 形 成 蛇 形 排 布 ， 同 时 整体 电费 首尾 两 
端 分 别 连接 一 段 长 度 约 7m 的 单 相 电 线段 ， 构 成 总 长 度 约 为 299m 的 
单 相 10kV 铜 心 交 联 聚 乙烯 绝缘 钢 市 铠 闻 聚 毛 乙 烦 护 套 电 力 电 绵 。 所 
有 电费 间 相 互 连 接 的 部 位 均 采 用 电 顷 单 相 中 间接 头 连接 ， 首 尾 端 部 制 
作 电 费 终 端 ， 共 计 应 用 单 相 电缆 附件 27 只 。10kV 电缆 段 整体 呈 
“ 回 ” 字 形 排 布 ， 紧 凑 型 布置 时 占 地 约 3m x7m。10kV 电 级 段 连接 方 
式 设计 如 图 5-20 所 示 。 





























= 
三 相 电缆 单 相 电缆 中 间接 头 ”电缆 终端 








图 5-20 10kV 电缆 段 连 接 方式 





10kV 电费 段 实际 连接 完成 后 如 图 5-21 所 示 。 
电压 电流 双 施 加 电源 具备 通 流 升 压 功 能 ， 能 够 真实 地 模拟 出 实际 
电缆 运行 工 况 ， 使 振 水 波 局 放 测 评 更 加 接近 于 真实 的 运行 电缆 工 况 。 
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电压 电流 双 施 加 试验 工作 原理 如 图 5-22 所 示 ， 实 物 如 图 5-23 所 示 ， 
对 地 绝缘 的 闭合 金属 回路 通过 升 流 需 产生 目标 电流 ， 并 通过 试验 变 压 
器 施加 目标 电压 ，10KV 电缆 段 即 具备 等 效 的 电压 、 电 流 双 施加 工 况 ， 
电流 回路 具备 0 ~ 200A 的 通 流 能 力 ，20kV/1A 的 工 频 电压 源 满足 
10kV 电缆 段 电压 测试 要 求 。 














图 $-21 10kV 电费 段 实 际 连 接 网 





10kV 电 缆 段 


[本 | 调 压 器 














二 l 


旧 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 元 用 


为 检测 振 沪 波 局 放 仪 发 现 各 类 篆 见 缺陷 的 能 力 ， 了 解 其 缺陷 检测 





定位 效果 、 定 位 误差 ， 基 于 已 搭建 的 299m、10kV 电费 段 ， 人 工 布 置 
下 而 五 种 常见 电费 附件 实体 缺陷 。 缺 陷 布 置 完成 后 ， 对 10kV 电缆 段 
井 行 振荡 波 局 放 检 测 ， 可 以 得 到 局 部 放电 信号 的 典型 特征 。 








图 5-23” 双 施加 电源 试验 实物 图 





(1) 电缆 终端 应 力 锥 安装 错位 

对 10kV 电费 段 试 品 选取 一 只 电 顷 终 庙 进行 电费 终端 应 力 锥 安 凌 
错位 布置 ， 人 另 一 端 严 格 按照 施 
工 安 猴 工 艺 进 行 ， 未 布置 缺陷 ， 安 竣 完 成 后 进行 了 振荡 波 局 放 试验 研 
究 。 振 荡 波 局 放 检 测 结果 如 图 5-24 所 示 。 





PD mapping for 
3phase20141117.3PF 

















图 5-24 ”电线 终端 应 力 锥 安 厂 错位 缺陷 检测 结 
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(2) 半 导 电 层 剥 离 不 齐 
在 10kV 电缆 段 的 126m 处 人 工 设置 呈 饮 齿 状 的 半 导 电 层 剥 离 不 
齐 缺 聊 ， 缺 陷 设 置 情 况 如 图 5-25 所 示 。 
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图 5-25 半 导 电 层 和 剥离 不 齐 人 工 缺 陷 





缺陷 布置 完成 后 ， 对 10kV 电 统 上 段 进 行 振荡 波 局 放 检 测 ， 检 测 结 
果 如 图 5-26 所 示 。 
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图 5-26” 半 导电 层 和 剥离 不 齐 缺 陷 设 置 检测 结果 





(3) 连接 管 压 接 后 存在 尖 刺 、 未 打磨 
在 10kV 电费 段 约 234m 处 设置 尖端 放电 缺陷， 缺陷 设置 情况 如 
图 5-27 和 图 5-28 所 示 。 
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图 5-27 
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图 5-28 





不 。 


I 结果 如 图 5-29 所 
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、 


对 10kV 电缆 段 进行 振荡 波 局 放 检 
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图 5-29 
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(4) 绝缘 本 体 受 损 、 四 陷 或 部 分 缺失 
在 10kV 电缆 段 约 192m 处 人 工 设 置 绝缘 受 损 划 伤 及 绝缘 本 体 四 
陷 和 缺陷， 缺陷 情况 如 几 $-30 和 图 5-31 所 示 。 








图 5-30 绝缘 本 体 划 伤 缺陷 








图 $-31 绝缘 本 体 受 损 种 陷 缺 陷 


绝缘 本 体 缺 陷 制 作 时 ， 顾 忌 绝 缘 划 猴 太 深 导 致 绝缘 加 压 时 电线 击 





穿 ， 只 在 绝缘 本 体 的 表面 制作 了 细微 的 划 痕 ， 缺 陷 表 征 不 明显 ， 因 此 
未 能 检测 到 局 放 现 象 。 

(5) 冷 缩 附件 制作 时 含有 杂质 

在 10kV 电缆 段 约 100m 人 处 布置 冷 缩 附 件 制 作 时 含有 杂质 的 缺陷 ， 
缺陷 情况 如 图 5-32 所 示 。 


i 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 多 用 


由 于 布置 缺陷 时 ， 考 
虑 到 此 次 缺陷 布置 的 杂质 
是 将 半 导 电 层 材 质 使 用 人 砂 
纸 摩 探 至 绝 绿 表 面 ， 使 其 
绝 绿 表 面 脏 污 、 不 纯净 ， 
致使 导体 与 半 导 电 层 之 间 
的 距离 减 小 ,有 可 能 会 产 
生 治 绝 绿 表 面 与 半 导 电 层 
之 间 的 闪 络 ， 影 响 申 压 的 “| 罗 5-32 冷 缩 附 件 制作 时 含有 杂质 缺陷 


， 不 


施加 ， 所 以 半 导 电 材料 杀 
质 的 设置 较 少 ， 因 此 未 能 检测 到 局 放 现象 。 

通过 以 上 电缆 段 实 体 缺 陷 的 布置 ， 振 荡 波 局 放 仪 可 以 准确 定位 故 
障 丰 ， 从 而 有 效 地 测评 了 振 渐 波 局 放 仪 的 检 测 能 


区 汪汪 变压器 实体 缺陷 测评 

西湖 电子 研究 所 生产 的 电力 变压器 故障 模拟 实验 装置 具备 准确 模 
拟 变压器 局 部 放电 故障 的 能 力 ， 通 过 外 部 调节 装置 直接 体外 控制 故障 
的 产生 、 消 失 以 及 加 重 ， 利 用 不 同 的 检测 方法 对 变压器 不 同 的 故障 进 
行 检测 研究 ， 分 析 故 障 信号 特征 ， 建 立 相关 故障 谱 图 与 数据 库 ， 为 变 
压 器 故障 诊断 等 提供 参考 依据 。 

该 实验 装置 采用 全 密闭 式 油箱 结构 ， 油 箱 外 部 预 留 多 个 透明 视 
窗 ， 可 直接 目 视 到 相关 故障 本 体 状态 ， 在 一 些 重要 部 位 ， 通 过 内 置 视 
频 探头 ， 借 助 计算 机 观察 、 记 录 。 相 关 模 拟 故 障 的 发 生 及 其 强度 ,可 
以 在 体外 直接 调节 、 控 制 ， 不 需要 打开 油箱 。 通 过 装置 预 设 的 脉冲 电 
流 信号 端口 ， 可 采用 脉冲 电流 法 同步 检测 装置 的 局 放水 平 ， 以 此 来 同 
步 衡量 其 他 带电 局 放 检测 量 值 。 装 置 实物 图 如 图 5-33 所 示 。 

利用 该 装置 可 采用 脉 串 电流 法 、 超 声波 法 、 特 高 频 法 、 高 频 法 、 
暂 态 对 地 电压 法 ， 在 各 种 不 同 部 位 ， 内 向 、 外 置 同 步 进行 检测 ， 可 以 
详细 比较 不 同 程度 的 局 放 故 障 在 不 同 检测 方式 和 不 同 检测 位 置 上 的 表 
现 ， 同 时 应 用 底部 预 装 变压器 油 加 热 装置 ， 模 拟 不 同 温度 对 变压器 局 
放 故障 特征 的 影响 。 
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图 5-33 ”西湖 电子 研究 所 电力 变 压 带 故障 模拟 实验 法 置 图 





电力 变 压 带 故 障 模拟 实验 装置 主要 由 模拟 变 压 融 本 体 、 故 障 模拟 
系统 、 故 障 检测 系统 三 部 分 组 成 。 系 统 框架 如 岁 5-34 所 示 。 





电力 变压器 故障 模拟 实验 装置 


模拟 变压器 本 体 故障 模拟 系统 故障 检测 系统 


a 其 

低 

压 

助 
装 

管 轩 


图 5-34 西湖 电子 研究 所 电力 变 压 希 故 阶 模拟 实验 装置 系统 框 几 





模拟 变 压 带 本体 参 考 电 力 变 压 带 相关 功能 组 件 构 成 ， 主 要 由 铁 
心 、 擅 组、 油箱 、 绝 缘 套 管 、 储 油 柜 等 各 部 分 组 成 ， 采 用 单 相 单 纸 组 


iD 


电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 让 用 


结构 设计 ， 绕 组 采用 人 饼 式 绕 法 ,电压 等 级 为 110kV， 容 量 为 20 ~ 
50kW， 本 体 局 放量 小 于 20pC。 

变 压 需 油箱 起 冷却 与 绝缘 作用 ， 采 用 标准 变 压 需 油箱 外 壳 ， 全 封 
闭 结 构 设 计 ， 外 部 预 留 相 关 传 感 副 、 检 测 单 元 透明 窗 ， 透 明 窗外 侧 装 
有 活动 屏蔽 层 。 绝 缘 套 管 采用 110kV 套 管 ， 安 装 在 油箱 顶部 ， 对 变 
压 需 起 到 文 撑 与 绝缘 的 作用 。 套 管内 油 路 与 油箱 之 间 完 全 隔离 ， 套 管 
末 屏 采用 极 板结 构 ， 可 作为 脉冲 电流 信号 口 。 油 箱 顶 部 装 有 储 油 柜 ， 
当 变 压 器 油 的 体积 随 着 油 的 温度 膨胀 或 减 小 时 ， 储 油 柜 起 着 调节 油 
量 ， 保 证 变压器 油箱 内 经 常 充满 油 的 作用 。 油 箱 内 预 置 了 一 套 变 压 器 
加 热 装 置 ， 用 于 模拟 不 同 温度 对 变 压 需 故障 的 影响 ， 尤 其 是 对 变压器 
局 放 故 障 的 影响 。 其 他 辅助 装置 包括 温度 计 、 底 部 移动 装置 、 接 地 板 
等 部 件 ， 用 于 辅助 模拟 实验 顺利 进行 。 

变 压 需 局 放 故 障 模拟 类 型 包括 尖端 放电 、 颗 粒 放 电 、 巧 浮 放 电 、 
气 际 放 电 、 沿 面 放电 等 。 这 些 局 放 模 拟 故 障 产生 在 油箱 内 部 ， 可 选择 
产生 在 铁心 附近 、 绕 组 内 部 或 者 外 部 等 不 同位 置 ， 通 过 外 部 调节 装置 
直接 体外 控制 局 放 的 产生 、 消 失 以 及 加 重 ， 并 可 根据 需要 随时 控制 放 
电 状 态 。 

通过 脉冲 电流 法 、 特 高 频 法 、 超 声波 法 、 暂 态 对 地 电压 法 、 高 频 
法 等 常用 的 局 放 测 量 方 法 ， 可 准确 获得 各 种 局 放 类 型 在 不 同 局 放 检 测 
平台 上 的 特征 谱 图 与 数据 ， 以 此 测评 不 同类 型 的 局 放 仪 性 能 。 脉 冲 电 
流 法 可 通过 预 留 的 脉冲 信号 采集 接口 直接 采集 信和 号， 支持 交流 局 放 测 
量 与 直流 局 放 测 量 , 检测 频率 为 10 ~ 1000kHz， 检测 灵敏 度 为 
0. 1pC。 特 高 频 法 可 通过 油箱 外 部 预 留 的 透明 视窗 采集 特 高 频 信号 ， 
并 支持 内 置 特 高 频传 感 硕 ， 检 测 频 率 为 300 ~ 1500MHz， 检 测 灵敏 度 
为 0.$SpC。 超 声波 法 可 通过 油箱 外 元 直接 采集 超声 波 信 和 号， 检测 频 率 
为 20 ~200kHz， 检 测 灵敏 度 为 10pC。 暂 态 对 地 电压 法 可 通过 油箱 外 
完 直 接 采 集 暂 态 对 地 电压 信号 ， 检 测 频 率 为 3 ~ 100MHz， 检 测 灵 敏 
度 为 10pC。 高 频 法 可 通过 各 接地 线 采 集 高 频 信 号 ， 可 根据 需要 改变 
铁心 、 绕 组 、 夹 件 等 变 压 需 各 部 件 的 接地 状态 ， 检 测 频 率 为 2 ~ 
30MHz ， 检 测 灵 人 敏 度 为 10pC 。 
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5.3 平台 测评 


AS 
EY + 个 


广东 电 科 院 对 特 高 频 检 测 GIS 局 部 放电 的 测试 平台 相关 技术 进行 
研究 ， 基 于 GTEM 小 室 采 用 脉冲 时 域 参考 法 建立 了 特 高 频 局 部 放电 
检测 系统 的 测评 平台 。 在 该 平台 上 采用 频 域 有 效 高 度 表 征 传 感 锅 接收 
特性 ， 采 用 了 瞬 态 电场 强度 表征 检测 系统 的 灵敏 度 和 检测 范围 。 对 
GTEM 测评 结果 与 GIS 实体 平台 上 的 测量 结果 进行 了 对 比 研 究 ， 验 证 
了 该 系统 对 于 局 部 放电 特 高 频 检 测 装 置 测 评 评价 的 效果 和 合理 性 。 

系统 平台 由 测评 脉冲 信号 源 、GTEM 小 室 、 单 极 标准 探 针 、 高 速 
数字 示 流 希 、 测 探 计算 机 、 测 探 分 析 软 件 及 各 种 线 统 附 件 等 构成 。 平 
人 台 示 意图 及 实物 图 如 图 5$-35 、 图 5-36 所 示 。 




















参考 天 线 
O 


GTEM 小 室 


图 5-35 “” 特 高 频 局 部 放电 传 感 硕 时 域 脉冲 测评 系统 图 

















GTEM 小 室 的 全 称 是 吉 赫 效 横 电磁 波 室 ， 它 是 根据 同 轴 及 非 对 称 
矩形 传输 线 原 理 设计 ， 其 输入 问 多 采用 N 型 同 轴 接 头 ， 同 轴 接 头 内 
导体 展 平成 为 一 块 硬 形 板 ， 称 为 芯 板 。 在 GTEM 室内 世 板 和 底板 之 
间 形 成 矩形 均匀 场 区 。GTEM 小 室 终 端 采 用 500 无 感 电阻 进行 匹配 ， 
同时 北 有 尖 辟 状 的 吸 波 材料 以 进一步 消除 终 病 反映 。 采 用 GTEM 进 
行 电磁 测试 是 近年 来 国际 电磁 领域 发 展 的 一 项 新 技术 ， 由 于 其 宽频 人 
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特性 〈 从 直流 到 微波 ) ， 低 造价 〈 只 相当 电波 暗室 造价 的 百 分 之 几 ) ， 
既 可 用 于 电磁 辐射 敏感 度 试 验 (EMS 试验 ) ， 又 可 用 于 电磁 辐射 试验 
(EMI 试验 ) ， 而 且 所 用 仪 套 配置 商 单 、 成 本 便宜 ， 可 用 于 快速 和 月 
动 测 试 的 特点 ， 是 射频 测试 中 性 能 价格 比 最 佳 的 一 种 测试 方 条 。 


-- 





















图 5-36 ”测评 系统 平台 实物 图 


该 测评 平台 的 GTEM 小 室 的 尺寸 规格 为 4m x2m x2.5m (Lx 
开 x 及 )， 电 压 驻 波 比 在 80 ~ 2000MHz 的 范围 内 小 于 1.5, 输入 阻抗 
为 300。 在 GTEM 顶部 的 中 间 开 了 一 个 $8180mm 的 测试 窗口 ， 并 用 聚 
四 扎 乙 烯 盖 板 履 盖 ， 待 测 传 感 帮 放置 于 盖 板 上 接收 信号 。 

通过 标准 脉冲 信号 源 向 GTEM 小 室内 注入 标定 信号 ， 在 GTEM 
小 室内 建立 脉冲 电磁 场 。 被 测 传 感 颖 可 置 于 GTEM 小 室内 部 ， 也 可 
通过 在 GTEM 小 室 顶 部 开 黎 方 式 安 狐 。 顶 部 开 窗 方式 可 以 最 大 限度 
地 减 小 被 测 天 线 传感器 对 于 GTEM 内 部 场 的 影响 ， 不 仅 接 近 于 在 高 
压 设备 上 的 实际 安装 方式 ， 而 且 测 量 结果 更 准确 。 开 窗 位 置 选 在 
GTEM 小 室 徘 近 终端 1/3 左右 的 区 域 ， 此 处 空间 开阔 且 场 强 分 布 较 
均匀 。 

考虑 到 GTEM 小 室 中 的 电场 并 非 完全 是 均匀 分 布 的 ， 且 任 一 点 
的 电场 E,(1) 也 难以 精确 测量 ， 使 得 直接 准确 测量 传 感 硕 频 域 有 效 
高 度 尚 且 存 在 一 定 难 度 。 测 评 平台 上 使 用 时 域 参 考 测量 法 解决 这 一 问 
题 ， 其 原理 如 图 5-37 所 示 。 
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图 5-37 采用 GTEM 小 室 的 参考 测量 法 原理 








所 谓 时 域 参 考 测 量 法 ， 即 是 通过 参考 传 感 硕 特性 来 间接 表示 被 测 
传 感 硕 特 性 的 一 种 方法 。 在 这 里 参考 传 感 硕 的 选择 至 关 重 要 ， 要 求 其 
对 被 测 电场 影响 小 ， 且 接收 特性 已 知 。 具 体 步 又 为 : 通过 标定 信号 源 
注入 脉冲 电压 V 至 GTEM， 分 别 采 用 参考 传 感 希 和 被 测 传 感 套 测量 
GTEM 内 部 产生 的 电场 局， 产生 的 电压 输出 分 别 为 VW 和 Vo。 设 
GTEM 小 室 的 传递 函数 为 卫 ,，， 单 极 标 准 探 针 传 感 副 的 传递 函数 为 
玉 .， 待 测 传感器 的 传递 函数 为 及 .,.， 测 量 系统 的 传递 特性 为 及 
则 参考 传 感 需 和 竺 测 传 感 需 的 测量 输出 可 分 别 表 示 为 

yw =V Ho: He: H,, 


(5-1) 
Wy WW " Ha " ns “ 


由 式 (5-1) 中 的 上 下 两 式 相 除 ， 可 得 到 用 参考 传 感 硕 的 传递 函 
数 来 表示 每 测 传 怀 带 传递 孙 数 的 表达 式 : 
H -ep (5-2) 
ew ph 
由 式 (5-2) 知 ， 利 用 参考 传 怀 占 的 传递 函数 及， 参考 传 感 希 和 
被 测 传 感 蔓 对 于 注入 脉冲 信号 的 电压 啊 应 ， 即 可 求 得 待 测 传 感 带 的 传 
递 滑 数 特性 。 参 考 法 的 好 处 在 于 不 必 知 道 GTEM 小 室 的 传输 特性 Hy 
和 测量 系统 的 频 啊 用 ,, ， 因 为 其 对 于 所 有 测量 的 影响 部 是 一 样 的 ， 并 
且 在 取 比 值 时 被 消 反 了 。 而 且 ， 这 种 测量 技术 对 于 入 射 波 bi 的 波形 
畸变 也 不 敏感 ， 因 为 其 作用 对 于 两 种 方式 测量 信和 号 的 影响 都 是 相 
同 的 。 
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EE 济 评 指标 


该 测评 平台 可 实现 对 内 外 置 传 感 带 特性、 系统 灵敏 度 及 局 部 放电 
特 高 频 动 态 范 围 进行 测评 ， 可 对 不 同 厂 商 不 同型 号 的 特 高 频 局 放 仪 的 
总 体能 力 进 行 测 评 ， 给 出 了 特 高 频 局 放 仪 的 定量 测评 及 综合 评价 
方法 。 

1. 传感器 频 响 特性 (等 效 融 度 ) 

设 E(1) 为 GTEM 小 室内 被 测 天 线 所 在 位 置 处 的 电场 ,，u(1) 为 
天 线 输出 的 电压 信号 。 天 线 的 作用 即 是 将 入射 电场 转换 为 电压 信号 输 
出 ， 根 据 入 射电 场 和 输出 电压 的 关系 ， 即 可 得 到 天 线 的 传递 水 数 
有 (f) ， 该 参数 反映 了 天 线 的 接收 能 力 的 大 小 。 























LU) 

人 = EF (533) 
式 中 ,，U(f) 为 输出 电压 w(t) 的 快速 侍 里 叶 变 换 ; A(f) 为 人 射电 场 
E(t) 的 快速 传 里 时 变换 ; 7H(f) 即 为 天 线 传 感 剖 的 传递 了 次 数 ， 由 于 
电压 的 单位 为 VV， 电场 单 位 为 V/Amm， 所 以 H(f) 的 量 纲 为 mm， 故 
此 也 可 称 其 为 频 域 等 效 高 度 。 对 于 同样 的 入射 电场 而 言 ， 天 线 输出 信 
导 的 电 乎 武吉， 则 表示 其 耦合 能 力 越 强 ， 也 即 有 效 高 度 越 大 。 实 际 上 
除了 频 域 等 效 高 度 外 ， 反 映 天 线 接收 性 能 的 参数 还 有 方向 图 、 增 益 和 
极 化 特性 等 。 考 感到 在 高 压 设备 中 传 感 硕 的 实际 安 猴 方式 ， 天 线 的 方 
问 图 和 极 化 方 回 已 不 具有 实质 意义 ， 而 频 域 等 效 高 度 本 质 上 反映 的 就 
是 其 在 不 同 频率 下 的 增益 特性 ， 故 此 天 线 的 频 域 等 效 高 度 是 表征 其 性 
能 的 关键 的 指标 。 传 感 硕 〈 等 效 高 度 ) 频 啊 特性 测试 流程 如 下 : 将 
竺 测 传 感 希 和 参考 传 感 融 均 安 猴 到 指定 的 测量 窗口 位 置 并 做 好 屏蔽 ， 
传 感 希 输出 分 别 经 同 轴 低 损耗 电 绑 连 接 至 高 速 数字 示 波 天 的 CH2 和 
CH3 通道 ， 将 标准 脉冲 发 生 硕 的 串口 控制 线 连接 至 计算 机 ， 并 将 标 
准 脉冲 发 生 禹 的 输出 用 同 轴 电 级 接 至 GTEM 的 输入 端 ， 将 其 分 路 输 
出 连接 至 示 波 右 的 CH1 作为 同步 信号 ， 测 试 系统 通过 串口 指令 控制 
标准 脉冲 发 生 可 输 出 脉冲 电压 信号 ， 同 时 设置 示 波 益 至 合适 的 及 集 状 
态 ， 标 定 信 号 在 GTEM 小 室内 建立 脉冲 电场 ， 传 感 絮 看 合 该 信号 。 
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标定 信号 的 分 路 作为 同步 源 触 发 示 波 带 进行 采集 ， 各 路 数据 通过 示 波 
从 的 数据 线 上 传 至 分 析 系 统 ， 按 照 式 (5-3) 计算 传 感 硕 的 频 工 特性 
曲线 。 

由 于 标定 源 发 出 的 是 周期 性 重复 脉冲 ， 所 以 测试 系统 根据 记录 
次 数 可 以 获得 多 条 测试 曲线 ， 分 析 系 统 上 自动 对 这 些 测试 结 采 进行 统 
计 平 均 ， 计 算 俩 差 ， 并 以 该 平均 结果 作为 最 终 的 传 感 硕 频 啊 测 试 


于 < 
续 








2. 灵敏 度 

将 待 测 传 感 硕 安 猴 到 指定 的 测量 窗口 位 置 并 做 好 屏蔽 ， 按 竺 测 系 
统 的 要 求 接 好 线 ， 将 标准 脉冲 发 生 硕 的 串口 控制 线 连接 至 计算 机 ， 并 
将 标准 脉冲 发 生 规 的 输出 用 同 轴 电 级 接 至 CTEM 的 输入 端 ， 测 试 系 
统 通过 串口 指令 控制 标准 脉冲 发 生 硕 输出 脉冲 电压 信号 ， 同 时 设置 示 
波 融 至 合适 的 采集 状态 ， 标 定 信号 在 GTEM 小 室内 建立 脉冲 电场 ， 
传 感 融 斐 合 该 信号 ， 根 据 竺 测 系统 的 检测 绪 果 ， 判 定 在 该 量程 下 检测 
系统 是 否 检测 到 该 信号 ， 如 果 检 测 信 品 比 大 于 3， 则 认为 可 检测 到 该 
信和 号， 选择 下 一 个 量程 ， 测 试 系统 会 自动 将 标定 源 发 出 的 信号 进行 衰 
减 ， 重 新 进入 待 测 系统 灵敏 度 确认 流程 ， 直 至 符 测 系统 完全 无 法 接收 
为 止 , 平台 系统 软件 将 最 后 待 测 系 统 可 以 检测 的 场 强 值 作为 该 系统 的 
检测 灵敏 度 并 也 以 记录 。 

3. 动态 范围 

测试 流程 与 灵敏 度 的 测试 流程 基本 一 致 ， 所 不 同 的 是 ， 在 测量 最 
大 了 瞬 态 电场 强度 峰值 的 时 候 是 不 断 地 增 大 信号 源 的 输出 ， 由 测试 人 员 
判定 检测 系统 检测 到 的 信号 是 否 达 到 饱和 ， 达 到 饱和 后 将 最 后 待 测 系 
统 检 测 的 场 强 值 作为 该 系统 的 动态 啊 应 的 上 限 值 并 予以 记录 。 


EENEY wrt 


使 用 平台 对 传 感 右 等 效 高 度 进行 测评 。 将 等 测 传 感 右 和 参考 传 感 
天 均 安装 到 指定 的 测量 窗口 位 置 并 做 好 屏蔽 ， 传 感 融 输出 分 别 经 同 轴 
低 损耗 电 比 连接 至 高 速 数字 示 波 絮 的 CH2 和 CH3 通道 ; 将 标准 脉冲 
发 生 需 的 串口 控制 线 连接 至 计算 机 ， 并 将 标准 脉冲 发 生 需 的 输出 用 同 
轴 电 统 接 至 GTEM 的 输入 端 ， 将 其 分 路 输出 连接 至 示 波 郑 的 CHI 作 
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为 同步 信号 ; 测试 系统 通过 串口 指令 控制 标准 脉冲 发 生 带 输出 脉冲 电 
压 信号 ， 同 时 设置 示 波 融 至 合适 的 采集 状态 ; 标定 信号 在 CTEM 小 
室内 建立 脉冲 电场 ， 传 感 着 耦合 该 信号 ; 测评 信号 的 分 路 作为 同步 源 
触发 示 波 太 进 行 采集 ， 各 路 数据 通过 示 波 副 的 数据 线 上 传 至 分 析 系 
统 ; 计算 传 怀 带 的 频 域 特性 曲线 。 

1. 不 同 用 途 传 感 器 测评 

在 GTEM 室 上 对 国内 菏 厂 商 生 产 的 两 种 传 感 训 进行 了 等 效 高 度 
检 测 ， 两 种 传 感 癌 分 别 为 用 于 变 压 带 局 放 监 测 和 GIS 内 置式 局 放 监 
测 ， 两 种 传 感 带 监测 主机 相同 。 变 压 表 局 部 放电 特 高 频传 感 大 等 效 高 
度 曲线 测试 结果 如 图 5-38 所 示 。GIS 内 置式 局 部 放电 特 高 频传 感 器 
等 效 遍 度 曲 线 检测 结 末 如 图 5-39 所 示 。 























传感器 频 啊 曲 线 图 Hedf) 
100 


日 
二 
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芝 
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700.0M 1.0G 1.2G 14G 1.6G 1.8G 2.0G 
900.0M 1.1G 13G 1.5G 17G 1.9G 


频率 /Hz 


图 5-38 ” 变 压 表 传 感 融 等 效 高 度 曲线 检测 











分 析 图 5-38 可 得 出 变 压 右 局 部 放电 特 高 频传 感 絮 平均 等 效 高 度 
为 2. 19mm。 由 图 5-39 可 得 到 GIS 内 置式 局 部 放电 特 高 频传 感 器 平均 
等 效 高 度 为 4.57 mm。 

由 上 述 检 测 结果 比较 可 以 看 出 ， 同 一 厂商 局 放 仪 不 同 用 途 特 高 频 
传感器 等 效 高 度 之 间 依 然 存 在 差异 。 
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传 感 圳 频 员 曲线 图 He(f) 


E 
点 
盐 
征 
荡 
针 


300.0M 700.0M 1.0G 12G 1.4G 1.6G 1.8G 2.0G 
100.0M 300.0M 900.0M 1lIG 13G 1.5G 17G 1.9G 


频率 /Hz 
图 5-39 ”GIS 传 感 右 等 效 高 度 曲线 检测 





2. 不 同 厂 商 传感器 接收 特性 研究 

利用 上 述 的 平台 对 国内 、 国 外 (代理) 的 多 个 厂商 的 局 部 放电 特 
高 频 监测 设备 的 传 感 厦 的 等 效 高 度 进 行 了 检测 ， 传 感 硕 的 安 儿 及 连接 
方式 与 之 前 相同 。 测 评 各 三 商 传 感 希 平均 等 效 遍 度 ， 结 末 如 图 5-40、 
图 5-41 所 示 。 


E 
EX 
证 
党 
济 
ay 
人 


9 10 11 12 13 14 





厂商 
图 5-40 主流 厂商 传 感 融 等 效 高 度 测 试 数据 








<6mm,21% 


寺 末 妆 弄 湾 蛋 革 怀 


7~9mm,43% 


图 5-41 主流 厂商 传 感 带 等 效 高 度 统计 图 





由 统计 的 数据 可 以 看 出 大 部 分 广 商 的 传 感 硕 的 等 效 高 度 满足 要 
求 ， 但 厂商 1 的 传 感 带 性 能 优异 。 


| 





平台 简介 





暂 态 对 地 电压 局 放 仪 测评 平台 ,原理 如 图 5-42 所 示 。 该 试验 平 
能 有 效 防止 空间 信号 的 干扰 ， 具备 对 暂 态 对 地 电压 局 放 仪 的 可 用 
竹 、 灵 敏 度 、 脉 串 数 、 频 来 特性、 量程 、 定 位 能 力 等 性 能 指标 的 测评 


人 已 
月 





一 一 


暂 态 对 地 电压 局 放 仪 测评 平台 实物 图 如 图 5-43 所 示 。 

检 测 设备 置 于 金属 板 上 ， 下 面 依次 古 绝 绿 板 和 工作 台 。 信 号 发 生 
希 产 生 的 各 种 输出 信号 通过 短 电缆 连 接 到 金属 板 上 。 使 用 示 波 关 监测 
原始 信号 ， 通 过 比较 分 析 示 波 带 监测 到 的 原始 信号 与 局 放 仪 两 极 采集 
的 信号 的 差异 ， 进 而 评判 局 放 仪 的 性 能 。 
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信号 发 生 器 斥 堆 殴 三 - 一 | 高 性 能 示波器 


人 
/ 


DN\ tei 


金属 板 
绝缘 板 一 


工作 人 台 一 





图 5-42 暂 态 对 地 电压 局 放 仪 测评 平台 原理 图 











图 5-43” 暂 态 对 地 电压 局 放 仪 测评 平台 实物 图 
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EE 芝 汪 和 测评 指标 


1. 脉冲 数 

使 用 信号 发 生 需 输出 陛 上 升 沿 脉冲 信号 ， 并 加 载 到 金属 板 上 。 
在 10Hz ~ 60kHz 内 调 布 输出 信号 的 频率 ， 记 录 检 测 设备 的 脉冲 数 并 
读数 ， 通 过 与 示 波 带 显示 的 真实 脉冲 数 进行 对 比 ， 对 脉冲 数 进行 
测评 。 

2. 频率 特性 

使 用 信号 发 生 右 输出 正弦 波 信 号 ， 并 加 载 到 金属 板 上 。 在 10kHz ~ 
80MHz 间 调 市 输出 正弦 波 信号 的 频率 。 记 录 检 测 设 备 读数 随 输 出 正 
纹 波 信号 频率 变化 的 规律 ， 即 幅 频 特性 。 绘 制 幅 频 特性 曲线 ， 对 局 放 
仪 的 带宽 进行 测评 。 基 于 幅 频 特性 ， 找 出 灵敏 度 高 的 几 个 频率 点 进行 
灵敏 度 测 试 。 

3. 量程 

在 室内 ， 关 闭 所 有 可 能 市 来 干扰 影响 的 干扰 源 (手机 、 计 算 
机 、 歼 光 灯 、 各 种 设备 等 )， 测 试 暂 态 对 地 电压 最 小 量程 。 使 用 电 
矿脉 冲 辆 射 希 ， 产 生 大 功率 电磁 脉冲 辐射 ， 测 试 暂 态 对 地 电压 最 大 
量程 。 

4. 灵敏 度 

使 用 信号 发 生 带 输出 正弦 波 信 号 ， 其 频率 固定 为 频率 特性 测评 中 
幅 频 特性 曲线 上 幅 值 最 高 点 对 应 的 频率 点 ， 并 加 载 到 金属 板 上 ， 信 号 
发 生 各 的 输出 信号 幅 值 从 最 小 开始 逐渐 增加 ， 下 到 局 放 仪 检测 数据 刚 
好 发 生 增 加 ， 些 时 信号 发 生 需 的 输出 信号 幅 值 被 认为 是 局 放 仪 的 灵 
敏 度 。 

5. 定位 能 

针对 有 征 位 功能 的 局 放 仪 进行 定位 能 力 测评 。 使 用 信号 发 生 融 输 
出 标准 脉冲 信号 ， 并 加 载 到 金属 板 中 央 ， 和 定位 能 力 测评 原理 如 网 5-44 
所 示 。 在 距离 金属 板 中 央 300mm 、500mm 左右 两 侧 各 放置 一 个 暂 态 
对 地 电压 传 感 需 ， 记 录 多 次 不 同位 置 下 的 定位 准确 率 ， 进 而 实现 对 检 
测定 位 设备 的 定位 能 力 进 行 测 评 。 
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。 代表 不 同 的 暂 态 对 地 电压 检测 位 置 


200mm 300mm 200mm 


| | | 
| | | 
| | | 
| | | 
| | | 
| | | 
| I | 
| | | 
| | | 
| | | 
由 
中 ©) 由 


金属 板 


信号 发 生 器 





图 5-44 ”定位 能 力 测评 原理 图 


EE 汪 攻 省 站 测评 来 全 

云南 电 科 院 对 两 种 便携 式 检测 设备 (下 面 分 别 用 设备 A、 设 备 B 
表示 ) ， 进 行 局 放 仪 测评 指标 的 测评 。 以 定位 能 力 测评 为 例 详细 介 
绍 。 暂 态 对 地 电压 局 放 仪 定位 测评 平台 如 图 5-45 所 示 。 














yy 


i 









g 





图 5-45 ”定位 测评 平台 
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使 用 信号 发 生 硕 输出 标准 脉冲 信号 ( 幅 值 为 10V)， 并 加 载 到 金 
属 板 中 央 。 在 金属 板 左右 两 侧 的 不 同 部 位 各 放置 一 个 暂 态 对 地 电压 传 
感 器 ( 远 的 与 金属 板 中 央 的 距离 为 50cm， 近 的 与 金属 板 中 央 的 距离 
为 30cm) ， 记 录 多 次 不 同 的 传 感 需 布置 情况 (两 个 暂 态 对 地 电压 传 
感 器 各 进行 一 次 ， 相 互 交 换 位置 后 再 进行 一 次 ) 下 的 定位 正确 率 ， 
对 检测 定位 设备 的 定位 能 力 进行 测评 。 设 备 A、B 在 不 同 的 传感器 布 
置 情况 下 的 定位 正确 率 分 别 见 表 5-9、 表 5-10。 
表 5-9 设备 A 不 同 的 传感器 布置 情况 下 的 定位 正确 率 
不 同 的 传感器 布置 情况 
定位 正确 率 
不 同 的 传感器 布置 情况 
定位 正确 率 
不 同 的 传感器 布置 情况 
定位 正确 率 
不 同 的 传感器 布置 情况 
定位 正确 率 


















































表 5-10 设备 B 不 同 的 传感器 布置 情况 下 的 定位 正确 率 


不 同 的 传 感 硕 布置 情况 
定位 正确 率 

不 同 的 传 感 带 布置 情况 
定位 正确 率 

不 同 的 传 感 硕 布置 情况 
定位 正确 率 

不 同 的 传 感 硕 布置 情况 
定位 正确 率 



































暂 态 对 地 电压 定位 测评 结果 : 设备 A、 设 备 B， 经 过 40 次 不 同 
的 传感器 布置 情况 下 的 测试 ， 设 备 A 的 定位 正确 率 为 27.5% ， 设 备 
B 的 定位 正确 率 为 57. 5% 。 
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简介 


EEEI 天 


非 接触 式 超声 局 放 仪 的 测评 平台 为 超声 局 放 仪 的 性 能 考核 校 验 工 
作 提 供 校 验 平 合 。 该 平 合 能 有 效 防 止 空 间 信 号 的 干扰 ， 具 备 对 超声 局 
放 仪 的 可 用 性 、 灵 敏 度 、 量 程 、 方 向 性 等 性 能 指标 的 测评 能 

搭建 图 5-46 所 示 的 非 接 触 式 超声 局 放 仪 的 测评 平台 。 主 机 通过 
软件 设 定 所 要 发 生 的 超声 信号 特征 ， 该 超声 信号 通过 声 发 射 卡 和 
40kHz 超声 换 能 郁 产 生 并 发 射出 来 ， 检 测 设备 放 置 在 距离 40kHz 超声 
换 能 带 一 定 距离 处 。 











40kHz 超 声 换 能 器 
天 发 射 下 检测 设备 





非 接触 式 超 声 局 放 仪 的 测评 平台 


其 中 使 用 的 超声 信号 为 典型 的 声 发 射流 形 ， 如 图 5-47 所 示 ， 频 
率 为 40kHz， 脉 冲 间隔 为 20ms。 








23.0 46.0 69.0 920 115.0 138.0 161.0 184.0 207.0 230.0 
时 间 /ms 








图 5-47 非 接触 式 超声 测评 的 声 发 射 波 形 
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在 测评 过 程 中 ， 为 防止 地 面 阻挡 、 反 射 对 超声 谈 数 造成 影响 ， 始 
终 将 超声 换 能 春 和 非 接触 式 超 声 局 放 仪 放置 在 距离 地 面 Im 高 的 空气 
中 ， 并 将 局 放 仪 正 对 春 超声 换 能 融 。 


EE 区 玖 测评 指标 


1. 灵敏 度 

将 检测 设备 放置 在 距离 40kHz 超声 换 能 器 2m 处 ， 并 在 检测 设备 
前 20cm 处 设置 高 度 为 10cm 的 声 阻挡 (材质 为 泡沫 塑料 ， 用 于 模拟 
开关 柜 内 部 超声 因 阻挡 而 出 现 的 反射 、 吸 收 等 现象 导致 的 超声 能 量 损 
失 ) 。 从 零 开 始 逐 渐 调 节 换 能 融 输 出 的 超声 值 ， 直 到 非 接触 式 超声 局 
放 仪 检测 到 明显 的 变化 ， 则 该 换 能 需 输 出 的 超声 值 被 认为 是 非 接触 式 
超声 检测 的 灵敏 度 。 

2. 量程 

在 室内 ， 关 闭 所 有 可 能 带 来 干扰 影响 的 干扰 源 (例如 欧 光 灯 、 
空调 、 风 户 等 )， 测试 非 接触 式 超声 局 放 仪 的 最 小 读数 ， 即 最 小 量 
程 。 将 换 能 器 输出 的 超声 值 调节 至 最 大 ， 并 将 检测 设备 直接 贴 紧 换 能 
器 ， 测 试 非 接触 式 超 声 仪 的 最 大 读数 ， 即 最 大 量程 。 

3. 方向 性 

方 回 性 测评 方法 如 图 5-48 所 示 ， 将 检测 设备 放置 在 以 40kHz 超 
声 换 能 需 为 中 心 的 不 同 距离 和 方 问 处 ， 正 对 着 超声 换 能 需 方 向 上 布置 
位 置 @、@、@@; 与 超声 源 差 + 30° 角 方向 上 布置 位 置 @、@、@， 
与 超声 源 差 -30?" 角 方向 上 布置 位 置 巾 、 由 、@I。 调 节 超 声 换 能 器 输 
出 的 超声 值 ( 即 调节 超声 换 能 需 辐 射 声 压 ) 的 大 小 到 合适 后 固定 。 
一 般 来 说 ， 超 声 换 能 需 输 出 的 超声 值 设 定 为 1004B。 记 录 不 同 距离 和 
方 问 处 的 检测 设备 超声 读数 ， 对 非 接触 式 超声 局 放 仪 的 方向 性 进行 
测评 。 


153.3.3 wr 


云南 电 科 院 对 两 款 便 携 式 检测 设备 (下 面 分 别 用 设备 A、 设 备 B 
表示 ) 进行 测评 。 以 方向 性 测评 为 例 详细 介绍 。 结 来 见 表 5-11。 
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图 代表 不 同 的 超声 波 检测 位 置 


40kHz 超 声 换 能 器 





图 5-48 方向 性 测评 方法 


表 5-11 方向 性 测评 结果 














设备 A 设备 B 
超声 波 
传感器 位 置 外 置 聚 焦 型 外 置 可 弯曲 型 | 外 置 非 接触 式 

传 感 带 传 感 右 传 感 带 
1 11.4 
2 16.3 
3 12.4 
4 13.7 
5 20.2 
6 12.9 
7 11.3 
3 19.3 
9 22 15 23 12.5 





设备 A， 内 置 传感器 正 对 着 超声 源 方向 上 检测 到 的 超声 波幅 值 平 
均 为 37. 3dB， 与 超声 源 偏差 +30° 角 方向 上 检测 到 的 超声 波幅 值 平均 
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为 21.7dB， 与 超声 源 偏差 -30" 角 方 回 上 检测 到 的 超声 波幅 值 平 均 为 
24.3dB。 外 置 聚 焦 型 传 感 硕 正 对 痢 超 声 源 方向 上 检测 到 的 超声 波幅 
值 平均 为 37.7dB ， 与 超声 源 偏差 +30。 角 方向 上 检测 到 的 超声 波幅 值 
平均 为 14. 7dB， 与 超声 源 偏差 -30° 角 方向 上 检测 到 的 超声 波幅 值 平 
均 为 13.3dB。 外 置 可 弯曲 型 传 感 圳 正 对 着 超声 源 方向 上 检测 到 的 超 
声波 幅 值 平均 为 38. 33dB， 与 超声 源 偏 差 +30° 角 方向 上 检测 到 的 超 
声波 幅 值 平均 为 23.7dB， 与 超声 源 偏 差 -30?" 角 方向 上 检测 到 的 超声 
波幅 值 平均 为 26. 3dB。 

设备 B: 外 置 非 接触 式 传感器 正 对 着 超声 源 方 向 上 检测 到 的 超声 
波幅 值 平 均 为 27. 8dB， 与 超声 源 偏差 +30°? 角 方 回 上 检测 到 的 超声 波 
幅 值 平均 为 18. 24B， 与 超声 源 偏差 -30?" 角 方向 上 检测 到 的 超声 波幅 
值 平均 为 25.7dB，。 

两 款 便携 式 检测 设备 的 超声 波 检 测 受 方向 性 的 影响 较 大 ， 与 超声 
源 处 于 不 同方 向 角 上 的 检测 结果 有 差异 但 都 能 检测 到 超声 波 。 这 两 款 
便携 式 检 测 设备 方 同 性 均 较 好 。 




















简介 


EET + 

接触 式 超声 局 放 仪 测评 平台 综合 运用 了 计算 机 技术 、 模 拟 电 子 
拉 术 等 处 理 技术 ， 为 接触 式 超 声 局 放 仪 的 考核 校 验 工作 提供 校 验 平 
全 。 该 平台 所 有 具有 的 民 好 试验 寂 置 能 有 效 防止 空间 声波 信号 的 干 
扰 ; 其 优秀 的 超声 波 换 能 带 能 满足 多 种 标准 波形 的 输出 要 求 ; 信和 号 
源 可 输出 不 同 频 率 、 不 同 幅 值 的 标准 信号 用 于 考核 校 验 ， 上 有 具备 对 超 
声波 局 放 仪 的 传 感 硕 灵敏 度 、 检 测 频 市 、 线 性 度 、 稳 定性 等 性 能 进 














行 测评 。 
该 平台 主要 包括 信号 激励 源 、AE 测试 区 、 标 准 传感器 和 信号 放 
大 器 四 部 分 ， 其 系统 框 几 如 图 5-49 所 示 。 


言 号 油 励 源 是 整个 考核 校 验 平 合 的 重要 组 成 部 分 ， 分 为 正弦 信和 号 
源 和 脉冲 信号 源 两 个 独立 功能 模块 ， 针 对 不 同 的 考核 项 目 提供 不 同 的 
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脉冲 信号 源 


图 5-49 ”接触 式 超 声 局 放 仪 测评 平台 系统 框图 





检验 信和 号。 正弦 信 号 源 输出 频率 范围 为 0.1Hz ~ 10MHz， 幅 值 范围 为 
0 ~10V。 脉 冲 信号 源 能 输出 脉冲 宽度 大 于 1ws， 幅 值 0 ~ 10V 的 脉冲 
信号 。 

AF 测试 区 是 整个 平台 的 核心 组 成 部 分 ， 提 供 外 部 信号 输入 接 
口 。 该 测试 区 域 由 超声 波 换 能 瘟 、 信 号 调理 电路 和 信号 输入 接口 组 
成 。 超 声波 换 能 带 用 于 将 电信 号 转换 为 声 信 号 。 信 号 调理 电路 内 置 功 
率 转换 和 信号 调理 功能 ， 用 于 调制 信号 回路 的 功率 及 谐振 频率 的 匹 
配 ， 使 输入 电功率 最 局 效 地 转化 为 机 械 振动 信号 〈 超 声波 ) 。 

标准 传 感 带 用 于 同步 检测 超声 波 局 放 仪 考核 校 验 平台 所 发 出 的 超 
声波 信号 的 频率 及 幅 值 ， 为 被 测 传 怀表 及 主机 提供 参考 依据 。 本 平台 
采用 美国 PAC 公司 生产 的 高 精度 超声 小传 感 侣 作为 标准 参考 传 怀 带 ， 
分 别 对 应 用 于 检测 SF 气体 绝缘 电力 设备 和 充 油 电力 设备 的 局 放 仪 和 
传 感 夯 进行 校 验 。 

言 号 放大 融 内 置 电 池 供 电 电 路 和 信号 放大 电路 ， 电 池 供 电 电路 用 
于 为 标准 传 感 希 和 被 测 传 感 共 等 有 狐 检 测 系统 供电 ， 使 其 正 沉 工作 ; 
放大 电路 分 1 倍 档 和 10 信 档 ， 用 于 将 传输 的 信号 无 损 放大 后 送 入 示 
波 表 中 进行 运算 分 析 。 


[区 测评 指标 
该 平台 可 对 局 放 仪 进行 灵敏 度 、 检 测 频 带 、 线 性 度 误差 和 稳定 性 
等 方面 的 测评 。 
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1. 灵敏 度 

调节 脉冲 信号 源 输出 一 组 脉冲 宽度 不 小 于 1us、 幅 值 不 小 于 SV、 
上 升 沿 150ns 的 脉冲 信号 作 灵 敏 度 试验 。 测 得 被 测 传 感 咒 和 标准 测量 
系统 的 频率 啊 应 VU(f) 、5(f) 。 计 算 被 测 仪 副 的 灵敏 度 D(7): 

So(f)U() 
D(f) = SF 

式 中 ，S,(f) 为 标准 传 感 硕 的 标定 灵敏 度 。 

2. 检测 频带 

使 用 正弦 信号 源 输出 一 个 幅 值 、 频 率 可 调 的 正弦 波 信和 号， 信号 幅 
值 0~10V， 频率 0 ~10MHz， 该 信号 幅 值 以 不 让 被 测 系 统 超 量程 为 最 
佳 。 找 出 被 测 仪器 灵敏 度 D(f) 的 归 一 化 值 降 到 0. 501 时 的 频率 点 
( -6dB 点 ) ， 此 点 即 为 超声 局 放 仪 的 截止 频率 。 

3. 线性 度 误差 

使 信号 激励 源 输出 频率 为 固定 值 f 的 正弦 人 信号。 其中， 用 于 SF。 
气体 绝 绿 电力 设备 的 超声 局 放 仪 , f 取 20 ~ 80kHz 范围 内 的 某 一 频率 
值 ， 用 于 充 油 电力 设备 的 超声 局 放 仪 , f 取 80 ~ 200kHz 范围 内 的 某 
一 频率 值 。 测 试 频率 宜 选 择 被 测 仪 器 的 主 谐振 频率 。 调 市 信号 源 幅 
值 ， 使 超声 局 放 仪 输出 值 大 于 或 等 于 80d4B， 记 录 下 标准 测量 系统 的 
输出 峰值 电压 V 和 超声 局 放 仪 输出 值 4。 依 次 降低 信号 源 幅 值 ， 使 标 
准 测 量 系 统 输出 电压 峰值 为 AU (和 A =0.8、0.6、0.4、0.2)， 记录 超 
声 局 放 仪 输出 啊 应 值 4;,。 计 算 各 测量 点 的 线性 度 误差 .， 计算 公式 
如 下 : 











(5-4) 














4 -A4 
6, =— 7 — x100% (5-5) 





4. 稳定 性 

将 超声 局 放 仪 开机 连续 工作 lh， 注 入 恒定 幅 值 的 脉冲 信号 ， 按 
脉冲 信号 灵敏 度 试验 中 的 要 求 ， 记 下 其 刚 开 机 和 连续 工作 1h 后 的 检 
测 信 号 幅 值 。 比 较 前 后 数据 差别 。 


和 测评 来 合 


以 超声 传 感 带 的 检测 频 市 为 例 ， 应 用 接触 式 超声 波 局 放 仪 测评 平 
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台 进行 测评 实验 ， 测 评 示意 图 如 图 5-50 所 示 。 将 声 发 射 卡 装 和 主机， 
产生 的 激励 信号 送 和 放大 天， 通过 电 约 连 接 到 超声 换 能 禹 ， 将 超声 换 
能 信和 被 测 传 感 带 用 硅 脂 粘 紧 ， 被 测 传 感 带 连接 示 波 澡 观察 检测 信号 
波形 ， 读 取 相 关 参 数 。 声 发 射 卡 实物 图 如 图 5-51 所 示 。 


锌 测 传感器 





图 5-50 ”接触 式 超声 波 局 放 仪 测评 示意 网 








图 5-51 声 发 射 卡 实物 图 


通过 主机 软件 设置 参数 ， 声 发 射 卡 可 以 产生 调幅 波 、 调 频 波 、 声 
发 射流 以 及 任意 波形 。 其 产生 汲 形 的 幅度 范围 为 -150 ~150V， 触 发 
檬 式 有 内 部 触发 、 外 部 触发 、 一 次 触发 和 连续 触发 四 种 。 典 型 的 波形 
如 图 5-52 所 示 。 
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设置 主机 软件 ， 使 其 产生 一 定 幅 度 和 一 定 频 率 的 正 臣 信号 ， 通 
过 示波器 观察 被 测 传 感 器 所 接收 的 信号 ， 读 取 其 幅度 值 。 依 次 调整 
本 记录 示 波 需 的 观察 值 。 根 据 所 测 数据 ， 绘 制 被 测 传 感 
器 的 幅度 频谱 曲线 ， 如 图 5-53 所 示 。 可 知 该 被 测 传 感 需 的 频带 范 
围 为 60 ~ 120kHz。 





图 5-53 ”被 测 传 感 带 幅 频 特性 曲线 图 





介 


或 


EENENY + 

云南 电 科 院 设计 的 局 放 仪 统一 测评 平台 基于 计算 机 技术 、 可 控 肪 
冲 信 号 产生 技术 及 同步 触发 技术 ， 提 出 了 将 测评 功能 模块 进行 组 合 的 
新 型 局 放 仪 测评 架构 ， 实 现 对 脉冲 电流 法 、 特 高 频 法 、 暂 态 对 地 电压 
法 、 超 声波 法 等 多 种 类 型 局 放 仪 的 测评 。 该 测评 平台 产生 的 脉冲 信号 
频率 范围 宽 ， 从 声波 的 低频 信号 到 电磁 波 的 特 高 频 信号 ;脉冲 信号 的 
幅 值 和 正 负极 性 可 调 ;脉冲 信号 相对 于 50Hz 工 频 信号 的 相位 可 以 编 
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程控 制 ; 可 产生 各 种 缺陷 的 局 部 放电 脉冲 序列 实现 局 放 仪 的 模式 识别 
测评 。 可 以 对 局 放 仪 的 通 频 带 、 灵 敏 度 、 线 性 度 、 模 式 识别 等 性 能 指 
标 进行 系统 的 测评 。 

该 测评 平台 的 原理 框图 如 图 5-54 所 示 ， 主 要 由 计算 机 、 可 控 
脉冲 信号 发 生 瘟 、 同 步 触 发 效 置 、 陡 化 电路 模块 、 特 高 频 天 线 、 超 
声波 换 能 右 、 暂 态 对 地 电压 金属 板 和 测评 软件 等 几 个 部 分 组 成 。 统 
-测评 平台 的 实物 如 图 5-55 所 示 。 其 中 ， 以 计算 机 控制 的 可 控 脉 
冲 信号 发 生 需 为 统一 测评 平台 的 核心 模块 ， 用 于 产生 不 同 频率 、 幅 
值 的 测评 脉冲 。 同 步 触发 装置 可 以 输出 幅 值 可 调 的 50Hz 工 频 信号， 
并 可 以 根据 用 户 命令 在 特定 的 相位 处 输出 触发 脉冲 ， 可 触发 信号 发 
生 需 输出 脉冲 的 相位 。 对 脉冲 电流 法 局 放 仪 测评 ， 通 过 将 脉冲 信和 号 
直接 注入 局 放 仪 检测 阻抗 的 方式 进行 测评 。 而 其 他 类 型 的 局 放 仪 测 
评 时 需要 加 入 一 些 模块 ， 其 中 ， 通 过 陡 化 电路 模块 可 以 产生 测评 特 
高 频 局 放 仪 的 高 频 脉 冲 信号 ; 超声 波 换 能 咒 、 特 高 频 天 线 和 和 暂 态 对 
地 电压 金属 板 为 能 量 转换 装置 ， 把 脉冲 信号 转换 为 超声 波 信号 和 电 
磁 波 信号 来 测评 超声 波 、 暂 态 对 地 电压 和 特 高 频 局 放 仪 。 






































陡 化 特 高 频 特 高 频 
电路 天 线 局 放 仪 





计算 机 hb 
可 控 脉 冲 信号 发 生 器 局 放 仪 
超声 波 
全 | [= = 方 
触发 脉冲 | 换 能 器 局 放 仪 
加 暂 态 对 地 
同步 触发 装置 地 电压 a 
工 频 信号 输出 端 金属 板 | “| 电压 局 放 仅 








图 5-54 ”统一 测评 平台 原理 框图 











可 控 脉 冲 信 号 发 生 胡 基于 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 的 架构 进 
行 设计 ，FPGA 的 实时 性 ， 可 以 保证 信号 的 低 延 时 输出 ， 而 且 FPCA 
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在 逻辑 处 理 和 信和 号 处 理 方 面 有 很 强 的 灵活 性 ， 并 使 用 高 速 DAC 、 高 





速 程 控 运 放 来 你 证 正 负 极 性 的 可 控 脉 冲 信号 ， 原 理 如 图 5-56 所 示 。 


同步 触发 装置 


Sia ~ 
Se 


陡 化 电路 


图 5-55 统一 测评 平台 实物 图 











时 钟 总 线 







EY DY 
ys BNC 
计算 机 接口 ; YT 全 


图 $-56 可 控 脉 冲 信 号 发 生 需 





对 于 脉冲 电流 法 、 暂 态 对 地 电压 法 、 超 声波 法 ， 上 述 设计 的 可 控 








脉冲 信号 发 生 禹 产生 的 脉冲 信号 已 经 可 以 满足 测试 要 求 ， 而 对 于 特 高 
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频 法 ， 就 无 法 满足 其 频率 的 测试 要 求 ， 为 此 需要 进行 频带 的 扩展 ， 根 
据 特 高 频 的 频率 要 求 需要 达到 GHz， 其 他 的 测评 内 容 要 和 脉冲 电流 法 
尽量 保持 一 致 。 为 了 得 到 更 高 的 测试 能 力 ， 需 要 产生 脉冲 边沿 更 加 陡 
化 的 电路 ， 产 生 皮 秒 级 (上升 沿 ) 脉冲 信号 ， 以 满足 特 高 频 检测 方 
法 的 测试 要 求 。 为 此 设计 图 5-57 所 示 的 特 局 频 脉 冲 发 生 电 路 。 射 频 
品 体 管 工作 在 雪 毅 开关 特性 区 域 ， 利 用 射频 唱 体 管 可 以 产生 皮 秒 级 
(上 升 洽 ) 窦 脉 证 。 




















图 5-57” 特 高 频 脉冲 发 生 电路 


在 没有 加 入 触发 脉冲 信号 时 ， 电源 电压 Vi 通过 R. 对 储 能 











C 进行 充电 ， 所 的 时 的 和 于 集 志 针 有 击 宅 电 攻 人 lt 
囊 得 品 体 管 的 集 电 结 偏 置 在 临界 雪 朋 状态 。 当 触发 脉冲 信号 输入 
， 蝇 体 管 发 生 雪 骨 击 穿 ， 提 于 雪 朋 电流 很 大 ， 又 由 于 电容 C 存储 
电荷 很 有 限 〈 一 般 电容 量 只 有 几 皮 法 至 几 百 皮 法 ) ， 因 此 脉冲 宽 
很 罕 。 

局 放 仪 统一 评测 软件 与 测评 硬件 相配 套 ， 可 以 设置 测评 所 需 的 各 
种 脉冲 信号 。 在 计算 机 上 运行 测评 软件 配合 可 控 脉 冲 信 号 发 生 问 、 同 
步 触 发 模块 以 及 其 他 功能 模块 完成 局 放 仪 的 测评 ， 软 件 界面 如 图 5-58 
所 示 。 








Ss 











时 
的 
度 
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上 六 性 虽 ”编辑 旧 ”操作 (OQ) 工 县 站 ”窗口 QW 帮助 (H) 





中 国 南方 电网 


HINA SOUTHERN POWER GRID 


板 卡 浑 度 0.00 0 
0-256<->0-360 。 和 触 发 图 例 | | 6_ 





Tl 1 1 [人 它 加 w= 1 1 1 1 | 1 1 1 
0 0 Oo % 各 1 a20 0 30 到 tm 4 则 
DC Offset Resource Name | 通 频 市 | 逐 ) 站 计数 经 性 度 / 分 辩 率 | 上 升 沿 /下 降 沿 ti 
国 Py siot2 和 
中 Wp-p) 兽 率 波 图 
| 机 机 


Wve Freqguency {Hz) 


On 
-0.2 | D2 
Dutput 
一 epped a E 400MI 
-D4 D4 a Ni 
2 ~ 20.0M .» ". B00M 
-D5 0.5 ~ - 





urc Type 
PEIO wD-E 
吕 100 训 000 Impedance 


60 ohms ec 
UPDATE 
| Enable 
or a] 


图 5-58 局 放 仪 评测 软件 界面 
5.3.5.2 wr 


局 放 仪 统一 测评 平台 的 测评 指标 主要 包括 : 通 频带 、 中 心 频率 ; 
电压 脉冲 信号 幅 值 的 灵敏 度 ; 电压 脉冲 信号 间隔 时 间 的 分 辨 率 ; 脉冲 
极 性 不 对 称 误差 ， 模 式 识别 。 

1. 通 频 这 、 中 心 频率 

局 放 仪 的 通 频 带 和 中 心 频率 的 测试 是 测评 局 放 仪 的 必要 选项 之 
一 。 连 接 仪器 设备 ,保持 信 号 输入 幅度 U, 及 仪器 增益 不 变 ， 降 低 信 
号 发 生 需 输出 频率 至 仪器 输出 指示 刻度 为 0.707，7  ， 此 值 即 为 下 截止 
频率 广 。 升 高 信号 发 生 器 输出 频率 至 仪器 输出 指示 刻度 为 0.707U,， 
此 值 即 为 上 截止 频率 f。 按 下 式 计算 每 个 通 频 带 的 中 心 频率 了 .. 


f.= Vfu fi (5-6) 


统一 测评 平台 通过 回 局 放 仪 注入 正 弱 we 
首先 ， 设置 正弦 信号 的 幅 值 ， 保 证 注入 正 引 ® 信 号 的 幅 值 不 变 ， 其 ? 
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通过 扫 频 ， 测 得 的 上 下 限 截止 频率 ， 据 此 可 以 确定 中 心 频 率 。 为 了 保 
证 测评 结果 的 有 效 性 ， 需 要 多 次 测量 。 

2. 电压 脉冲 信号 幅 值 测量 的 线性 度 

局 放 仪 测量 脉冲 幅 值 的 线性 度 是 输入 局 放 仪 脉冲 幅度 与 局 放 仪 输 
出 脉冲 幅度 的 关系 ， 是 确保 测量 一 致 性 的 保证 。 因 为 局 放 仪 是 基于 统 
计 的 结果 进行 测量 的 ， 因 此 需要 相同 幅 值 的 脉冲 重复 测试 ， 并 改变 幅 
值 多 次 试验 ， 重复 测 量 。 

根据 局 放 仪 的 中 心 频率 设置 脉冲 信号 发 生 融 的 输出 频率 ， 调 节 信 
叶 幅 度 使 局 放 仪 输出 指示 需 满 刻度 ， 记 下 输入 脉冲 峰值 电压 和 指 
示 需 满 度 值 4; 依次 降低 脉冲 峰值 电压 至 AU (A =0.8、0.6、0.4、 
0.2) ， 记 下 输出 指示 器 相应 的 显示 值 4,。 输 出 指示 器 在 各 测量 点 的 
非 线性 误差 按 如 下 公式 计算 














x 100% (5-7) 


3. 电压 脉冲 信号 幅 值 的 灵敏 度 
局 放 仪 测量 脉冲 幅 值 灵敏 度 为 局 放 仪 能 够 分 辨 的 脉冲 信号 幅 值 最 
小 值 。 设 置 脉冲 个 数 、 脉 冲 间 隔 和 脉冲 幅 值 梯度 ， 将 脉冲 注入 待 测 局 
放 仪 。 了 逐渐 钦 小 脉冲 幅 值 梯度 ， 可 测 出 局 放 仪 对 脉冲 幅 值 变化 的 最 小 
值 分 辨 率 ， 该 值 即 为 局 放 仪 的 灵敏 度 。 
4. 电压 脉冲 信号 间隔 时 间 的 分 辨 率 
局 放 仪 对 正 ( 负 ) 极 性 电压 脉冲 信号 间隔 时 间 的 分 辨 座 为 局 放 
仪 可 清晰 分 辨 出 脉冲 序 列 的 脉冲 信号 最 小 间隔 值 。 测 评 可 在 局 放 仪 对 
正人 负极 性 电压 脉冲 信号 幅 值 的 灵敏 度 测评 的 过 程 中 实现 ， 只 和 需 未 渐 减 
小 脉冲 间隔 时 间 即 可 获得 。 
5. 脉冲 极 性 不 对 称 误差 
保持 注入 被 测 局 放 仪 的 脉冲 幅 值 U 的 绝对 值 不 变 ， 设 为 正极 性 
脉冲 ， 记 录 局 放 仪 测 得 值 VU ; 将 脉冲 设 为 负极 性 ， 记 录 局 放 仪 测 得 
值 U,; 根据 测 得 值 UV、U, 计 算 脉 冲 极 性 不 对 称 误差 ， 并 重复 多 次 实 
验 ， 以 确保 结果 准确 性 。 计 算 公 式 如 下 . 
U2 
2 = 一 六 X100% (3528 ) 


2 
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对 于 非 目 动 式 局 放 仪 ， 需 要 手动 选择 各 量程 并 按 上 述 方法 检测 脉 
冲 极 性 啊 应 不 对 称 误差 。 

6. 模式 识别 

统一 测评 平台 对 局 放 仪 的 模式 识别 能 力 的 测评 是 通过 癌 被 测 局 放 
仪 注 和 人 某 种 已 知 局 部 放电 模式 的 脉冲 序列 ， 测 评 局 放 仪 对 局 部 放电 模 
式 的 检测 能 

生成 特定 放电 檬 式 的 波形 数据 一 般 有 四 种 方法 一 是 通过 记录 实 
际 电 力 设备 缺陷 的 波形 来 获得 ;二 是 通过 搭建 典型 缺陷 模型 来 产生 局 
部 放电 信号 ， 记 录 波 形 来 获得 ， 三 是 根据 电力 人 员 的 经 验 合成 波形 获 
得 ; 四 是 通过 仿真 缺陷 的 工 况 生 成 局 部 放电 波形 。 根 据 以 上 四 种 方法 
获得 的 放电 模式 波形 数据 ， 利 用 统一 测评 平台 中 具有 存储 功能 的 可 控 
脉冲 信号 发 生 装 置 ， 在 计算 机 、 可 控 脉 冲 信 号 发 生 带 和 同步 触发 装置 
协同 工作 下 即 可 输出 特定 放电 模式 的 脉冲 序列 ， 灵 活性 很 高 。 首 先 根 
据 波 形 数据 通过 程序 生成 特定 放电 模式 的 脉冲 序列 ， 并 将 该 数据 导入 
可 控 脉 冲 信 号 发 生 硕 的 存储 融 中 ， 其 次 设 定 脉冲 序列 的 输出 相对 工 频 
言 全 的 相位 ， 使 可 欣 脉 冲 信号 发 生 硕 输出 放电 脉冲 序列 对 局 放 仪 进行 
测评 。 

7. 方形 眼 图 

方形 眼 图 是 一 种 能 够 测评 局 放 仪 多 个 指标 的 综合 谱 图 。 通 过 问 局 
放 仪 注入 预定 的 方形 眼 图 脉冲 序列 获得 图 5-59 所 示 的 方形 眼 图 。 












































图 5-59 方形 眼 图 
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为 了 更 好 地 说 明 方形 眼 图 所 表 
达 的 信息 ， 将 方形 眼 图 进行 标注 ， 
如 图 5-60 所 示 。 

方形 眼 图 模 边 的 实现 是 通过 问 
局 放 仪 注入 相同 幅 值 的 脉冲 ， 从 相 
位 触发 位 置 开 始 ， 耻 至 达到 脉冲 序 
列 的 等 效 宽 度 ， 即 输出 一 条 概 边 ; 
然后 改变 脉冲 的 幅 什 ， 重 复 上 述 过 
程 ， 得 到 另 一 条 横 边 。 方 形 详 图 的 图 5-60 方形 眼 图 详细 说 明 
纵 边 的 实现 是 通过 在 等 效 脉 冲 宽度 
的 起 始 位 置 和 结束 位 置 处 ， 注 入 幅 值 递增 的 脉冲 来 获得 纵 边 。 通 过 上 
述 过 程 即 可 得 到 一 个 方形 眼 图 ， 从 方形 眼 图 可 以 获得 以 下 局 放 仪 综合 
指标 。 

方形 的 横 边 可 能 不 是 一 条 细 的 直线 ， 而 是 一 个 市 状 ， 枝 边 越 粗 说 
明 局 放 仪 测量 脉冲 幅 值 ( 电 三 量 ) 的 误差 越 大 或 者 幅 值 测量 深 移 越 
大 ， 测 量 稳定 性 不 是 很 好 ; 可 能 存在 上 横 轴 比 下 横 轴 党， 说 明 局 放 仪 
对 幅 值 较 大 脉冲 的 测量 误差 要 大 于 较 小 幅 值 脉 串 ， 这 说 明 局 放 仪 测量 
的 一 致 性 不 是 很 好 。 

琳 点 的 多 少 可 以 表征 局 放 仪 抗 内 部 噪声 的 能 力 ， 因 为 这 些 点 可 能 
是 测量 过 程 中 局 放 仪 内 部 噪声 引起 的 点 ， 所 以 会 无 规律 地 分 布 在 详 图 
中 ， 杂 点 越 少 ， 说 明 抗 内 部 噪声 能 力 越 串 ， 反 之 越 罗 。 

对 于 谱 图 可 能 存在 脉冲 化 拖 尾 现 象 ， 类 似 于 “ 顽 星 尾巴 ”"， 这 个 
现象 反映 了 局 放 仪 对 脉冲 相位 的 同步 准确 性 。 拖 尾 越 长 ， 说 明 局 放 仪 
性 能 越 差 ， 反 之 越 优 。 


BEEEY wr 


云南 电 科 院 利 用 局 放 仪 统一 测评 平台 对 采种 局 放 仪 进行 测评 实 
验 ， 下面 介 绍 测评 的 过 程 及 相关 结论 。 首 先 按 照 图 5-61 所 示 的 连 
接 示 意图 将 该 局 放 仪 接 入 测评 平台 ; 然后 根据 测评 指标 和 方法 分 别 
对 局 放 仪 的 多 个 指标 进行 测评 实验 ,分 析 测 评 数据 ， 获 得 测评 


和 
征 


幅 值 漂移 
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同步 触发 装置 


= 二 = 


-ee 


计 算 机 Ne 
可 控 脉 冲 信 号 发 生 套 PD Check 局 放 仪 


统一 测评 平台 











图 5-61 统一 测评 平台 测评 局 放 仪 连接 图 





1. 通 频带 、 中 心 频率 测评 

在 统一 测评 软件 中 进行 扫 频 设置 ， 产 生 不 同 频率 的 正弦 波 信 号 。 
在 局 放 仪 显示 界面 的 “波形 ” 框 可 以 看 到 实际 的 波形 输出 ， 通 过 记 
录 正 弦 信 号 的 幅 值 变化 情况 即 可 实现 通 频 带 的 测量 ， 如 图 5-62 所 示 。 




















人 
上 


| 
[IT 
oy 


中 
| | Hi | I 







































































局 放 仪 通 频 市 测评 显示 界面 





通过 记录 测评 数据 ， 获 得 被 测 局 放 仪 的 通 频带 的 下 限 截止 频率 为 
17kHz， 上 限 截 止 频 率 为 18MHz， 计 算 获 得 中 心 频率 为 553kHz。 

2. 分 辨 率 和 灵敏 度 测评 

设置 统一 测评 平台 输出 的 脉冲 序列 如 图 5-63 所 示 ， 这 种 脉冲 序列 可 
以 同时 测评 局 放 仪 的 脉冲 间隔 时 间 分 辩 率 和 脉冲 信号 幅 值 的 灵敏 度 。 
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图 5-63 正 负 脉冲 梯度 序列 


通过 设置 统一 测评 平台 的 脉冲 信号 的 时 间 间 隔 ， 对 局 放 仪 的 脉冲 
言 号 间隔 时 间 的 分 辨 率 进 行 测评 。 首 先 设置 较 大 的 脉冲 信号 时 间 间 隔 ， 
局 放 仪 获得 图 5-64 所 示 的 可 清晰 分 辨 脉冲 信号 。 然 后 逐渐 减 小 脉冲 信 
号 间隔 时 间 ， 找 出 局 放 仪 不 能 分 辨 脉冲 信号 的 时 间 间 隔 ， 即 为 电压 脉 
冲 信 和 号 间隔 时 间 的 分 辨 率 ， 如 图 5-65 所 示 ， 输 出 失真 的 波形 ， 可 以 看 
出 脉冲 之 间 存 在 重 麦 ， 最 坏 的 情况 是 ， 根 本 无 法 分 辩 单 个 脉冲 。 








国 PDCheck 控制 识 信 1.08.08 
率 件 ”高 级 ”帮助 








一 一 





了 1E-6 1.5E-6 2E-6 时 间 长 度 (种 
时 间 ( 秘 ) 2 和 | 


稻 点 【 伏 ) 





0.0795 
预 钥 发 ( 自分 数 ) 

45,39 

肪 中 数 








mm en 本 多 四 目 | 
氢 氏 温度 ?| 33.4 | T= FIM? 
atus 。 同步 频 谈 (赫兹 ) | 50.2 同步 电压 ( 伏 ) | 0.640 SSTEW 











图 5-64 ”可 清晰 分 辨 脉冲 信号 图 
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. 晶 PDCheck 控制 软件 1.08.08 


1E-6 15E6 2E.6 时 间 长 度 【 秒 ] 
时 间 【 秘 ) 2 微 种 | 
0.0455 
预 挤 发 (百分数) 
17.41 
脉 中 数 
12987 








mm en 术 鸣 着 目 | 
氏 温度 ;| 323 | T= FN 


50.2 崩 步 电压 ( 优 】〗 | 0.655 








图 5-65 不 可 清晰 分 辨 脉冲 信号 图 


可 控 脉 冲 信 号 发 生 世 产生 的 测 既 脉冲 上 升 治平 均值 1. 8617ns， 
宽度 平均 值 5. 1032ns (安捷伦 MSO7104B 示波器 测 得 ) 。 通 过 实验 测 
得 被 测 局 放 仪 的 电压 脉冲 信号 间隔 时 间 的 分 辨 率 为 Sns， 小 于 该 时 
间 间 隔 脉 冲 区 分 度 变 差 。 

设置 统一 测评 平台 输出 的 脉冲 序列 的 阶梯 变化 脉冲 信号 ， 通 过 不 
洲 [ 减 小 输入 局 放 仪 脉冲 间 幅 值 梯 度 ， 读 取 局 放 仪 输出 脉冲 波形 ， 获 得 
局 放 仪 的 电压 脉冲 信号 幅 值 的 灵敏 度 。 

经 过 实验 测试 ， 被 测 局 放 仪 的 电压 脉冲 信号 幅 值 的 灵敏 度 为 
0.7mV ,小 于 0.7mV 时 局 放 仪 对 脉冲 幅 值 的 分 辨 不 准确 。 

3. 脉冲 极 性 不 对 称 误差 测评 

实际 测评 实验 分 别 产生 正 、 负 极 性 的 脉冲 序列 输入 到 局 放 仪 ， 测 
出 局 放 仪 测量 正 负 脉冲 的 不 对 称 度 。 测 得 数据 见 表 5-12。 
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表 5-12 局 放 仪 脉冲 极 性 不 对 称 误差 

















测量 的 正 脉 冲 幅 值 /V 测量 的 负 脉 冲 幅 值 A/V 不 对 称 误差 (% ) 
0. 058 0. 050 3. 0 
0. 110 0. 114 1.8 
0. 173 0. 169 2.4 
0. 230 0. 225 人 
0. 287 0. 278 932 
0. 342 0. 329 4. 2 
0. 399 0. 383 4.2 
0. 455 0.435 4. 0 
0. 512 0. 492 4. 0 
0. 567 0. 547 | 
0. 623 0. 596 4.5 
0. 672 0. 64 4.9 
0. 727 0. 092 3 
0. 78 0. 743 5.0 
0. 833 0. 791 De 
0. 887 0. 841 5.4 
0. 941 0. 891 5.6 
0. 999 0.946 5.6 





4. 尖端 局 部 放电 模式 识别 测评 

统一 测评 软件 选择 尖 并 局 部 放电 测评 ， 产 生 尖 并 放 电 脉 冲 序 列 和 
脉冲 相位 ， 脉 冲 序列 注 入 被 测 局 放 仪 。 局 放 仪 的 检测 结果 如 图 5-66 
所 示 ， 尖 端 放 电 的 PRPD 谱 图 主要 集中 在 工 频 信号 的 波 合 位 置 上 。 从 
图 5-66 上 可 以 看 出 ,该 局 放 仪 的 模式 检测 结果 为 尖 问 放电 (可 能 性 
为 1.0)， 被 测 局 放 仪 的 模式 识别 结果 如 图 5-67 所 示 ， 说 明 该 局 放 仪 
的 模式 识别 功能 较 好 。 

5. 方形 上 腿 图 测评 

图 5-68 为 被 测 局 放 仪 正 负极 性 的 方形 眼 图 ， 发 现 局 部 放电 PRPD 
实时 放电 谱 图 中 的 方形 眼 图 的 醒 边 很 大 幅 值 深 移 〈 一 条 诗 状 ) ， 说 明 
该 局 放 仪 测量 稳定 性 不 是 很 好 。 
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PDCheck 控制 软 性 108.0 
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0.2255 
预 触 发 { 百分数 ) 


45.73 
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PDCheck 控制 软件 1,08.0 
文件 ”高 级” 帮助 


系 样 设置 局 酒 道 连接 储存 卡 | 被 测 设 备 信 息 | 监 皖 参 数 


波形 


0.500- 





-0.500-! 
0 


5E-6 元 总 
时 间 ( 秘 ) 
实时 放电 谱 图 
0.500- 


1 
1E-5 时 间 长 度 (各) 
10 微 种: | 





触发 ( 伏 ) 
0.2255 
预 触发 ( 白 分 数 ) 
本 45.73 
脉 中 数 
44718 











人 怪 存 放电 谱 图 
连接 RS Active 
同步 状态 Rs Status 


Ey 





振 氏 温度 ? | 344 
同步 频率 【赫兹 ) | 50.1 








局 放 相 位 图 第 一 级 退 别 


| 
步 电 压 [ 伏 ) | 0.632 
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i ) | 电力 设备 局 部 放电 检测 技术 及 站 用 
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第 5 章 局 部 人 禾 电 检测 仪 测评 技术 - 


从 图 5-68a 正极 性 方形 眼 图 和 图 5-68b 负极 性 方形 眼 图 中 可 以 看 
出 两 条 横 边 的 宽度 差别 较 大 ， 说 明 局 放 仪 对 幅 值 较 大 脉冲 的 测量 误差 
要 大 于 较 小 幅 值 脉冲 ， 说 明 该 局 放 仪 测量 的 一 任性 一 般 。 从 图 中 可 以 
测 得 正 负 极 性 的 小 幅 值 测量 误差 约 为 +0.04V， 大 幅 值 的 测量 误差 约 
为 +0.08V。 

从 图 5-68 中 的 实时 放电 详 图 看 出 有 少量 的 杂 护 出现， 说明 该 局 
放 仪 抗 内 部 噪声 的 能 力 较 好 。 但 谱 图 中 可 以 看 出 脉冲 禾 拖 尾 现 绷 比较 
严 午 ， 说 明 该 局 放 仪 对 脉冲 的 同步 能 力 或 捕捉 脉冲 相位 的 能 力 一 般 。 
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